Математическая индивидуальность расчетных задач по химии : пособие для учителя by Медведев, Д. А. & Войтукевич, С. А.

Министерство образования и науки российской Федерации 
уральский Федеральный университет  
иМени первого президента россии б. н. ельцина
институт высокотеМпературной электрохиМии уро ран
д. а. Медведев, с. а. войтукевич
МатеМатическая 
индивидуальность  
расчетных задач по хиМии
пособие для учителя
екатеринбург 
издательство уральского университета 
2015
удк 54(076.1)
ббк 24я7
 М 42
р е ц е н з е н т 
е. в. н и к и т и н а, кандидат химических наук, 
институт высокотемпературной электроники  
уро ран, г. екатеринбург
Медведев, Д. А. 
М 42  Математическая индивидуальность расчетных задач по химии : 
пособие для учителя / д. а. Медведев, с. а. войтукевич ; М‑во 
 образования и науки рос. Федерации ; урал. федер. ун‑т. — 
екатеринбург : изд‑во урал. ун‑та, 2015. — 128 с. 
ISBN 978‑5‑7996‑1439‑3
в пособии представлены шестьдесят расчетных задач по химии, ко‑
торые предлагались на школьных олимпиадах и вступительных экзаменах 
в различных российских университетах. для каждой задачи приведены 
полный алгоритм алгебраического расчета и, где это возможно, несколько 
способов решения.
для учителей химии, а также для учащихся средних школ и абиту‑
риентов.
удк 54(076.1)
ббк 24я7
© уральский федеральный университет, 2015 
© Медведев д. а., войтукевич с. а., 2015ISBN 978‑5‑7996‑1439‑3
3ПреДисловие
расчетные задачи с неполным условием достаточно часто 
встречаются не только на химических олимпиадах различного 
уровня, но даже в заданиях единого государственного экзамена. 
по своей сути они аналогичны стандартным, лишь с той разни‑
цей, что в них намеренно отсутствует часть исходных данных. 
этот факт вызывает определенные трудности, поскольку алгоритм 
получения конечного результата исключает возможность прямого 
решения задач на основе только имеющейся в тексте информации. 
в некоторых случаях отсутствующие (на первый взгляд) исходные 
данные могут быть выявлены при внимательном анализе условия. 
после этого обычно составляют реакцию, математическое уравне‑
ние, описывающее эту реакцию, и затем решают уравнение отно‑
сительно неизвестной величины.
вторая трудность решения задач с неполным условием 
сопряжена с активным использованием математических навыков 
(составление неравенств, уравнений с параметрами, систем урав‑
нений, использование геометрии и т. д.). как отмечают многие 
педагоги, шаблоны егэ и гиа не способствуют развитию твор‑
ческих навыков учащихся, что в первую очередь ценилось в совет‑
ском образовании. поэтому вышеперечисленные трудности могут 
испытывать не только учащиеся школ и гимназий, но абитуриенты 
и даже студенты высших образовательных учреждений. при этом 
важность математической составляющей химических задач чрез‑
вычайно высока. так, например, на вступительных экзаменах по 
химии в Московском государственном университете количество 
заданий с математическим уклоном за десять лет выросло вдвое.
в настоящем пособии, предназначенном для интересующихся 
химией и учителей, представлены 60 различных задач, которые 
могут быть решены с помощью линейных уравнений (например, 
задачи № 1–9), систем уравнений (например, задачи № 10–12), 
неравенств (например, задачи № 25–27), квадратных уравнений 
(например, задачи № 21–24) и параметрических уравнений (напри‑
мер, задачи № 50–60). для отдельных примеров указано несколько 
способов решения. Многогранность, «изюминка» собранных задач 
заключается в том, что некоторые из них имеют несколько возмож‑
ных решений или ответов (например, задачи № 30, 32, 33, 49, 54, 
57, 59), а часть условий представлена без каких‑либо численных 
значений (например, задачи № 23, 30–32, 40, 43, 47).
структура пособия простая: оно состоит из трех частей. в пер‑
вой части приводятся задачи без ответов, которые предлагаются 
читателям для решения; во второй части даются методы решения 
этих задач; в третьей — представлены задачи для самостоятельной 
работы. в конце издания приведен список литературы, к которому 
авторы просят читателей обязательно обратиться.
Авторы
5ЗАДАчи
1. Массовая доля раствора некоторой соли равна 5,5 %. опре‑
делите, какая масса соли содержится в этом растворе, если масса 
воды в растворе составляет 80 г.
2. разложение соли, содержащей в своем составе калий, хлор 
и кислород, продолжали до тех пор, пока не закончилось выделе‑
ние газа. при этом масса твердого вещества уменьшилась с 1,81 до 
1,49 г. определите, какая соль была подвергнута разложению.
3. Массовая доля серы в смеси сероводорода и метана равна 
50 %. чему равна массовая доля водорода в этой смеси?
4. найдите массовую долю кислорода в смеси нитрата 
и нитрита натрия, если массовая доля азота в ней составляет 20 %.
5. при нагревании этилена до температуры 300 °с он частично 
подвергся пиролизу с образованием метана и ацетилена. средняя 
молярная масса полученной смеси 24 г/моль. определите массо‑
вую долю ацетилена в смеси.
6. в одном из алканов число связей с–н в 4 раза больше свя‑
зей с–с. определите формулу алкана.
7. при сплавлении со щелочью калиевой соли предельной 
одноосновной карбоновой кислоты образовалось 17,4 г углеводо‑
рода А, а при электролизе водного раствора такого же количества 
этой соли образовалось 17,1 г углеводорода В. определите фор‑
мулы веществ А и В. 
8. через два последовательно соединенных сосуда, в пер‑
вом из которых содержалось 103 мл раствора сульфида калия 
с плотностью 1,12 г/мл, а во втором — 111 мл раствора сульфата 
меди (II) с плотностью 1,20 г/мл, пропустили смесь азота с хло‑
роводородом, имеющую плотность при н. у. 1,30 г/л. газ прекра‑
тили пропускать, как только массы растворов сравнялись. найдите 
6объем пропущенного через растворы газа (t = 25 °с, давление — 
58,0 кпа). растворимостью сероводорода в водных растворах 
пренебречь.
9. цинковую пластинку массой 13,2 г опустили в 300,0 г рас‑
твора нитрата железа (III) с массовой долей соли 11,34 %. после 
некоторого выдерживания пластинки в растворе ее вынули, при 
этом оказалось, что массовая доля нитрата железа (III) стала рав‑
ной массовой доле образовавшейся соли цинка. определите массу 
пластинки (до десятых г), после того как ее вынули из раствора.
10. после полного термического разложения 2 г смеси кар‑
бонатов кальция и стронция получили 1,23 г смеси оксидов этих 
металлов. вычислите массу карбоната стронция в исходной смеси. 
11. смесь оксида железа (III) и оксида меди (II) массой 10 г 
восстановили в водороде. при этом получили остаток массой 7,5 г. 
вычислите массовую долю железа в полученном остатке.
12. в 100 г 10 %‑ного раствора нитрата серебра поместили 
смесь хлорида и бромида натрия массой 3 г. при этом образова‑
лось 6 г осадка. вычислите массовые доли веществ в полученном 
растворе.
13. при полном растворении в соляной кислоте смеси суль‑
фита и фосфида щелочного металла с равными мольными долями 
выделилось 2,24 л (н. у.) газовой смеси. установите состав исход‑
ных соединений.
14. при полном растворении в воде гидрида и фосфида щелоч‑
ного металла с равными массовыми долями образовалась газовая 
смесь с плотностью по со2 0,2. установите состав исходной смеси.
15. какой объем этиламина и этана (н. у.), при массовой доле 
этана 40 %, нужно пропустить через 100 г 9,8 %‑ного раствора 
фосфорной кислоты, чтобы массовые доли кислых солей, образу‑
ющихся в растворе, стали одинаковыми.
16. при разложении 20,48 г соли, содержащей ионы железа 
и нитрат‑ионы, образуется 8 г твердого остатка. определите каче‑
ственный и количественный состав образца.
717. смесь двух ближайших гомологов предельных карбоновых 
кислот массой 37,4 г нагрели с избытком метанола в присутствии 
следов серной кислоты. после перегонки получили 30,3 г смеси 
сложных эфиров. установите качественный и количественный 
состав исходной смеси, если известно, что выход одного эфира 
составил 50 %, второго — 70 %, а количество низшего гомолога 
кислот в исходной смеси в пять раз больше, чем высшего.
18. при сливании раствора, содержащего 2,346 г галогенида 
двухвалентного металла, с избытком раствора фосфата натрия 
получили 2,404 г осадка. а при сливании того же раствора с избыт‑
ком раствора нитрата серебра получили 2,82 г осадка. установите 
формулу неизвестной соли.
19. при прокаливании смеси нитрата натрия и нитрата трехва‑
лентного металла (в ряду напряжений находится между Mg и сu) 
образовалось 27,3 г твердого остатка и выделилось 34,72 л (н. у.) 
смеси газов. после пропускания газов через раствор гидроксида 
натрия образовалось две соли, а объем газов сократился до 7,84 л. 
установите формулу неизвестного нитрата.
20. 4,48 л (н. у.) смеси этилена с диеновым углеводородом 
разветвленного строения обесцвечивает 148,1 мл раствора брома 
в тетрахлориде углерода с массовой долей брома 15 % и плотно‑
стью 1,8 г/мл. назовите диеновый углеводород, если известно, что 
при сжигании такого же количества исходной смеси образуется 
9 г воды.
21. 75 г сульфита металла, проявляющего в своих соедине‑
ниях степень окисления +2, обработали избытком раствора соля‑
ной кислоты. при этом выделился газ, масса которого численно 
равна молярной массе неизвестного металла. определите, какой 
сульфит был обработан раствором соляной кислоты.
22. из 13,44 л (н. у.) метана получили сначала ацетилен, 
а потом бензол массой 3,744 г. вычислите выход продуктов на 
каждой стадии, если выход на первой стадии на 25 % меньше, чем 
на второй.
823. при определенных условиях один углеводород способен 
превращаться в другой в соответствии с уравнением: х сnH3n–4 → 
→ у с2n+2H3n. запишите уравнение реакции и укажите условия ее 
протекания.
24. смесь двух газообразных водородных соединений различ‑
ных элементов, один из которых имеет валентность (III), а дру‑
гой — валентность (IV), с массовой долей водорода 55,17 % имеет 
плотность при н. у. 1,942 г/л. определите формулы этих соедине‑
ний, если известно, что в смеси равных объемов этих газов массо‑
вая доля водорода составляет 6,364  %.
25. приготовили 10 г смеси оксидов кальция и натрия, при‑
чем масса оксида кальция в смеси больше массы оксида натрия, 
а масса натрия в этой же смеси больше массы кальция. найти 
массу оксида кальция в смеси.
26. в смеси углекислого газа, азота и оксида серы (IV) массо‑
вая доля серы составляет 48 %. вычислите область допустимых 
значений объемной доли азота в смеси.
27. после прокаливания 5 г смеси карбонатов магния, каль‑
ция, стронция и бария получили 2,4 г смеси оксидов. определите 
возможное значение карбоната магния в смеси.
28. из 3 г магния и 4 г неизвестного щелочноземельного 
металла отдельно получили сначала оксиды, а затем карбонаты. 
определите неизвестный металл, если масса оксида магния ока‑
залась меньше, чем масса оксида неизвестного металла, а масса 
карбоната магния, наоборот, тяжелее, чем карбоната неизвестного 
металла.
29. в результате обезвоживания кристаллогидрата его масса 
уменьшилась в два раза. определите формулу кристаллогидрата, 
если известно, что он содержит 18,25 мас. % натрия, 12,70 мас. % 
серы, а количество воды в кристаллогидрате является целым 
числом.
30. смесь газообразного углеводорода с кислородом (взя‑
тым в количестве, необходимом и достаточном для полного сго‑
рания углеводорода) занимает объем, в два раза больший, чем 
9оксид углерода (IV), образующийся в результате реакции горения. 
 объемы газов измерены при одинаковых условиях. какой углево‑
дород мог быть сожжен?
31. при полном окислении углеводорода масса образовавше‑
гося оксида углерода (VI) в три раза больше массы сгоревшего сое‑
динения. установите формулу углеводорода.
32. для сжигания какого одноатомного спирта требуется семи‑
кратное количество газообразного кислорода?
33. смесь углеводорода с кислородом при некоторой темпе‑
ратуре находится в газообразном состоянии. после поджигания 
смеси остается только вода и углекислый газ. объем углекислого 
газа, измеренный при той же температуре, относится к объему 
исходной смеси как 3 : 5. определите формулу неизвестного 
углеводорода.
34. элементы а и б образуют соединение, содержащее 16,18 % 
(по массе) элемента а. при гидролизе этого вещества выделяется 
газ, содержащий элемент б, массовая доля водорода в котором 
равна 5  %. определите формулу вещества, содержащего элементы 
а и б, напишите реакцию его гидролиза.
35. Массовая доля водорода в неизвестном углеводороде равна 
5,88 %. этот углеводород, обладающий слабыми кислотными 
свойствами, способен образовывать с металлом соль, массовая 
доля металла в которой составляет 80,12 %. напишите структур‑
ную формулу соли.
36. при реакции некоторого металла массой 2,3 г с галогеном 
образовалось 5,85 г соли. зная, что для полного электролиза ее рас‑
плава требуется 9650 кл электричества, определите галоген.
37. Шарик цинка опустили в 98,27 г 10  %‑ного раствор соля‑
ной кислоты. после прекращения выделения пузырьков газа ока‑
залось, что радиус оставшегося шарика в два раза меньше, чем 
начального, а в растворе обнаружен только хлорид цинка. опреде‑
лите массу брошенного в раствор шарика.
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38. смесь натрия и лития обработали хлором. полученную 
смесь растворили в воде, при этом выделилось 560 мл газа (н. у.). 
вычислить массу натрия в смеси, если сумма молярных концен‑
траций натрия и хлорид‑ионов равнялась сумме молярных концен‑
траций лития и гидроксид‑ионов.
39. в раствор, содержащий бромиды меди и неизвестного 
металла с равными массовыми долями, поместили железные 
стружки, при этом выделилось одно индивидуальное вещество, а 
в растворе остался единственный бромид с массовой долей 10,2 %. 
определите массовые доли веществ в исходном растворе.
40. при полном каталитическом гидрировании смеси пропади‑
ена, пропилена, пентадиена‑1,4 и 1‑винилциклопентена поглоща‑
ется объем водорода, равный половине объема диоксида углерода 
(измеренного при тех же условиях), выделяющегося при сжигании 
такого же количества этой смеси. определите объемное содержа‑
ние пропадиена в парах исходной смеси.
41. в молекуле алкана содержится a первичных, b вторичных 
и d четвертичных атомов углерода. найдите число третичных ато‑
мов углерода.
42. две пластинки одинаковой массы изготовлены из одного 
металла, степень окисления которого в соединениях равна 2. пла‑
стинки опустили в растворы солей меди и серебра одинаковой 
молярной концентрации; через некоторое время вынули, высушили 
и взвесили (при этом весь выделенный металл осел на пластин‑
ках). Масса первой пластинки увеличилась на 0,8 %, второй — на 
16 %. из какого металла изготовлены пластинки?
43. смесь цинка и безводного нитрата цинка прокалили на 
воздухе, ее масса при этом не изменилась. определите массовые 
доли компонентов смеси.
44. при окислении предельного одноатомного спирта полу‑
чили 77 г смеси, состоящей из исходного спирта, альдегида 
и монокарбоновой кислоты в молярном соотношении 1 : 3 : 1. 
при добавлении к этой смеси гидрокарбоната натрия выделилось 
11
5,6 л (н. у.) газа. определите количественный состав смеси (в мас‑
совых процентах) и структуру полученных веществ.
45. сульфид металла MeS массой 16,8 г (металл проявляет 
в своих соединениях степень окисления +2 и +3) поместили 
в замкнутый реактор, содержащий 0,45 моль кислорода, и подо‑
жгли. определите формулу полученных оксидов при сгорании, если 
после окончания процесса горения давление газов при неизменной 
температуре уменьшилось в 1,5 раза по сравнению с начальным.
46. при растворении серебра в 53 %‑ной азотной кислоте мас‑
совая доля кислоты уменьшилась до 46 %. в полученном растворе 
кислоты растворили медь, в результате массовая доля кислоты 
снизилась до 39 %. определите массовые доли солей в получен‑
ном растворе.
47. к раствору смеси бромида и иодида калия добавили бром‑
ную воду. Масса остатка, полученного при упаривании и прокали‑
вании, уменьшилась. полученный остаток вновь растворили в воде 
и через раствор пропустили хлор. Масса, полученная после упари‑
вания и прокаливания, уменьшилась на столько же, как в первом 
случае. определите массовые доли солей в исходной смеси.
48. при сгорании 10 г смеси предельного одноатомного спирта 
и его симметричного простого эфира образовалось 12 г воды. 
определите состав и массы соединений в исходной смеси.
49. при полном сгорании 2,72 г смеси двух алканов, отли‑
чающихся по составу на две гомологические разницы, образова‑
лось 8,36 г углекислого газа. определите объемную долю низшего 
гомолога в смеси.
50. при взаимодействии с водой 1,4 г смеси щелочного металла 
и его оксида образовалось 1,79 г щелочи. определите массовую 
долю металла в исходной смеси.
51. при прокаливании 1 моль сульфата двухвалентного 
металла получается x г оксида состава Мео. при прокаливании 
x г того же сульфата получается y г этого оксида. если прокалить 
y г того же сульфата, то получим 20 г оксида Мео. сульфат какого 
металла взят для изучения?
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52. при электролизе 10 моль сплава бромида двухвалентного 
металла масса катода увеличивается на х г. при электролизе х г 
того же бромида масса катода увеличивается на у г. при электро‑
лизе у г того же бромида масса катода увеличивается на 0,4 моль. 
какая соль была подвергнута электролизу?
53. 10 г металла превратили в нитрат, в котором степень окис‑
ления металла может составлять +1, +2 или +3. установите фор‑
мулу нитрата, если ее масса численно больше молярной массы 
неизвестного металла на 51,89 г.
54. раствор галогеноводорода полностью прореагиро‑
вал с оксидом щелочного металла. определите массовую долю 
кислоты в начальном растворе, если она оказалась равной массо‑
вой доли галогенида металла в конечном растворе, а также воз‑
можную формулу соли.
55. имеется два раствора одной и той же соли, в одном из кото‑
рых массовая доля воды составляет 88 %, а в другом — 70 %. вычи‑
слите массовую долю воды в растворе, полученном при сливании 
исходных, если масса первого раствора больше второго, а масса 
растворенного вещества во втором растворе больше, чем в первом.
56. из раствора выпарили 56 г воды, и при этом выпало 4 г 
безводной соли. не меняя условий, из этого же раствора выпарили 
еще 37 г воды, в результате чего выпало еще 3 г безводной соли. 
определите массовую долю соли в исходном растворе.
57. углеводород ряда алканов объемом 224 мл (н. у.) сожгли, 
а продукты сгорания растворили в 1 л известковой воды с массо‑
вой долей 0,148 %. при этом было получено 1 г осадка. опреде‑
лите формулу сожженного алкана.
58. в раствор сульфата железа (III), содержащего 61,6 г соли, 
опустили металлическую пластинку. через некоторое время пла‑
стинку вынули из раствора, промыли, высушили и взвесили (ока‑
залось, что ее масса изменилась на 4 г). определите неизвестный 
металл пластинки, если после ее извлечения из раствора отноше‑
ние массовых долей сульфата железа (III) и сульфата неизвестного 
металла оказалось равно отношению молярных масс сульфата 
металла и сульфата железа (III).
59. смесь оксида кобальта (III) и оксида трехвалентного 
3d‑элемента массой 9,9 г восстановили в атмосфере водорода, при 
этом образовалось 7,02 г твердого остатка. определите массовую 
долю неизвестного металла в остатке.
60. безводный нитрат некоторого металла использован для 
приготовления 100 г раствора с массовой долей соли, равной 8 %. 
через полученный раствор пропускали постоянный электрический 
ток до тех пор, пока масса раствора не уменьшилась до 57,43 г. 
определите, нитрат какого металла использовался для получе‑
ния раствора, если в результате электролиза выделилось 69,76 л 
(н. у.) газов и известно, что стандартный электродный потенциал 
металла положителен. считать, что продукты электролиза не взаи‑
модействуют между собой.
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решение ЗАДАч
Задачи на составление линейных уравнений
при решении большей части задач по химии необходимо 
обращаться к введению неизвестного параметра х, n и т. д. в каче‑
стве такой неизвестной величины может быть взята масса, коли‑
чество вещества или степень окисления элемента в соединении, 
которые требуется найти и определить в конкретной задаче. такой 
метод сильно облегчает поиск решения, а в некоторых случаях он 
просто необходим. рассмотрим некоторые типы задач, при реше‑
нии которых мы будем использовать метод введения неизвестной 
величины.
1. для определения массы соли в растворе положим, что масса 
соли равна х г (m(соли) = х г). запишем формулу, связывающую 
массовую долю соли в растворе с ее массой:
подставим все известные данные и найдем массу соли (в г):
ответ: m(соли) = 4,656 г.
2. существует четыре соли, химический состав которых удов‑
летворяет условию задачи: KClO, KClO2, KClO3 и KClO4. естест‑
венно, отдельно составлять реакции термического разложения этих 
солей и сравнивать полученные массы хлорида калия с величиной, 
приведенной в тексте задачи, некорректно. пусть количество ато‑
мов кислорода в этой соли равно n, тогда химическую формулу 
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соединения можно представить как KClOn. напишем уравнение 
термического разложения этой соли:
по уравнению реакции видно, что количество вещества неизвест‑
ной соли равно количеству вещества хлорида калия, тогда
(KClO ) (KCl).nν = ν
заменим количество каждого вещества массой, известной из тек‑
ста задачи, и молярной массой, которую можно легко рассчитать:
(KClO ) (KCl) .
(KClO ) (KCl)
n
n
m m
M M
=
подставим все известные величины:
1,81 1,49 1,81 0,02 1.
39 35,5 16 39 35,5 74,5 16
n
n n
= ⇒ = ⇒ =
+ + + +
таким образом, можно рассчитать, сколько атомов кислорода 
содержалось в неизвестной соли. из приведенных выше веществ 
нашему условию удовлетворяет первое. поэтому неизвестная 
соль — это KClO.
ответ: гипохлорит калия KClO.
3. пусть количество н2S — х моль, а сн4 — у моль. тогда 
масса сероводорода равна 34х г, а метана — 16у г. по условию 
задачи, массовая доля серы равна 50 %, т. е.
 
(*)
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в сероводороде содержится два атома водорода, в метане — 
четыре, тогда массовая доля водорода равна:
2 4
2 4
2 4
(H)(H)
(H S) (CH )
2 (H) (H S) 4 (H) (CH ) 2 4 .
(H S) (CH ) 34 16
m
m m
M M x y
m m x y
ω = =
+
⋅ ν + ⋅ ν +
= =
+ +
подставляя зависимость (*) в последнее уравнение и сокращая у, 
получаем
82 4
15(H) 0,1484 (14,84 %).834 16
15
y y
y y
⋅ +
ω = =
⋅ +
ответ: ω(H) = 14,84 %.
4. пусть количество вещества нитрита натрия — х моль, 
а нитрата натрия — у. тогда их массы равны 69х и 85у г соответст‑
венно. Массовая доля азота в смеси может быть выражена следу‑
ющим образом:
откуда х = 15у. аналогично выразим массовую долю кислорода 
и затем подставим вместо х произведение 15у:
2 16 3 16 32 48 32 15 48(O) 0,4714 (47,14 %).
69 85 69 85 69 15 85
x y x y y y
x y x y y y
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ +
ω = = = =
+ + ⋅ +
ответ: ω(O) = 47,14 %.
5. напишем уравнение реакции пиролиза этена:
2 4 4 2 23C H 2CH 2C H .= +
в данных условиях только часть этилена подверглась разложе‑
нию. пусть начальное количество вещеста этилена равно х моль, 
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а у моль израсходовалось на образование метана и ацетилена, тогда 
осталось (х − у) моль с2н4 и образовалось по у моль сн4 и с2н2. 
в соответствии с коэффициентами перед углеводородами имеем
средняя молярная масса газовой смеси равна:
2 4 2 4 2 2 2 2 4 4
2 4 2 2 4
(C H ) (C H ) (C H ) (C H ) (CH ) (CH ) ,
(C H ) (C H ) (CH )
M M MM ν + ν + ν=
ν + ν + ν
подставим все известные значения:
3( ) 28 2 26 2 16 24 2 .
3( ) 2 2
x y y y x y
x y y y
− ⋅ + ⋅ + ⋅
= ⇒ =
− + +
определим теперь массовую долю ацетилена в смеси:
2 2 2 2
2 2
2 4 2 4 2 2 2 2 4 4
(C H ) (C H )(C H ) ,
(C H ) (C H ) (C H ) (C H ) (CH ) (CH )
M
M M M
ν
ω =
ν + ν + ν
2 2
2 26(C H )
3( ) 28 2 26 2 16
2 26 0,31.
3(2 ) 28 2 26 2 16
y
x y y y
y
y y y y
⋅
ω = =
− ⋅ + ⋅ + ⋅
⋅
= =
− ⋅ + ⋅ + ⋅
ответ: ω(с2н4) = 31 %.
6. количество с–н связей в алкане сnH2n+2 равно количеству 
атомов водорода (2n + 2), а количество с–с связей на единицу 
меньше, чем количество атомов углерода, т. е. (n – 1). определим 
n из условия, что
неизвестный алкан — это пропан.
ответ: пропан.
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7. при сплавлении карбоновой кислоты со щелочью образу‑
ется углеводород. схематически это можно показать как
2 3 2COOH 2KOH H K CO H O .
t
R R+ = ↑ + + ↑  (*)
а при электролизе происходит удвоение числа атомов углерода, 
содержащегося в радикале R (реакция кольбе):
 (**)
обозначим символом n количество атомов углерода в радикале R, 
тогда R = сnH2n+1. по реакции (*) RH соответствует химической 
формуле CnH2n+2, а по реакции (**) RR — сnH2n+1− сnH2n+1 или 
с2nH4n+2. запишем уравнения реакции, заменяя радикал R на фор‑
мулу алкила:
 (***)
 (****)
по уравнению (***) выделилось 17,4 г углевода, рассчитаем его 
количество:
количество карбоновой кислоты равно:
по уравнению (****) из двух молей карбоновой кислоты образу‑
ется 1 моль углеводорода, тогда
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с другой стороны, можно рассчитать количество образовав‑
шегося углеводорода при электролизе из условия задачи:
приравняем ν и ν′:
8,7 17,1 4,2 16,8 4.
14 2 28 2
n n
n n
= ⇒ = ⇒ =
+ +
таким образом, при сплавлении выделился бутан, а при 
электролизе — октан.
ответ: бутан и октан.
8. данная задача является комбинированной.
определим сначала массу раствора сульфида калия и массу 
растворенной соли:
также определим массу второго раствора и массу растворенного 
сульфата меди:
запишем уравнения реакций, протекающих при пропускании 
смеси азота и хлороводорода.
в первом сосуде происходит взаимодействие в растворе между 
хлороводородом и сульфидом калия:
2 22HCl K S 2KCl H S .+ = + ↑
во второй сосуд поступает непрореагировавший азот и обра‑
зованный в предыдущем сосуде сероводород. сероводород взаи‑
модействует с сульфатом меди; при этом происходит образование 
осадка сульфида меди:
2 4 2 4H S CuSO CuS H SO .+ = ↓ +
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заметим, что количество образованного в первом сосуде газа в два 
раза меньше, чем хлороводорода, а во втором случае наблюдается 
равенство количества сероводорода и сульфида меди. запишем это 
условие:
пусть количество вещества хлороводорода равно х моль, тогда 
количество образованного сероводорода равно 0,5х моль, а образо‑
ванного осадка — 0,5х моль.
запишем условие выравнивания масс растворов между пер‑
вым и вторым сосудом:
1 2 2 2(HCl) (H S) (H S) (CuS).m m m m m m+ − = + −
выражая массу хлороводорода, сероводорода и сульфида меди 
через молярную массу и количество вещества, имеем
1 2 2
2 2 2
(HCl) (HCl) (H S) (H S)
(H S) (H S) (CuS) (CuS).
m M M
m M M
+ ν ⋅ − ν ⋅ =
= + ν ⋅ − ν ⋅
подставим все известные значения:
по плотности определим среднюю молярную массу (г/моль) смеси 
газов:
после чего рассчитаем количество вещества азота по формуле
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подставим известные значения, полагая, что количество азота 
равно у (моль):
36,5 0,355 28 29,12 2,339.
0,355
y y
y
⋅ +
= ⇒ =
+
общий объем газов при условиях, отличающихся от нормальных, 
определятся уравнением Менделеева — клайперона:
объем пропущенной смеси, таким образом, равен 0,115 м3 или 
115 л.
ответ: V = 115 л.
9. запишем уравнение происходящих реакций, описанных 
в задаче. цинк, являясь активнее железа, способен вытеснять его из 
солей. уравнение этой реакции записывается следующим образом:
3 3 3 23Zn 2Fe(NO ) 3Zn(NO ) 2Fe.+ → +
установим, какая масса нитрата цинка образовалась в растворе 
и сколько осталось в растворе нитрата железа (III).
пусть масса нитрата цинка равна х г. начальная масса нитрата 
железа (III) в растворе равна:
за счет восстановления железа массовая доля нитрата железа 
уменьшается. в растворе остается (34 − х) г Fe(NO3)3. найдем х. 
из уравнения видно, что
3 3 3 2(Fe(NO ) ) (Zn(NO ) ) ,
2 3
ν ν
=
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заменим количество веществ соответствующими массой и моляр‑
ной массой:
3 3 3 2
3 3 3 2
(Fe(NO ) ) (Zn(NO ) ) ,
2 (Fe(NO ) ) 3 (Zn(NO ) )
m m
M M
=
такая масса нитрата цинка образовалась. теперь можно найти 
количество цинка, израсходанного по реакции:
найдем количество железа, восстановленного и осажденного на 
пластинке:
определим массы цинка и железа:
найдем массу конечной пластинки:
ответ: m(пластинки) = 10,5 г.
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Задачи на составление системы двух уравнений
существует достаточно большое количество задач, при реше‑
нии которых необходимо вводить не одну, а несколько неизвест‑
ных переменных. чтобы найти требуемое решение, нужно соста‑
вить несколько уравнений, число которых соответствует числу 
принятых неизвестных. найти такую задачу среди других доста‑
точно легко: обычно в ее тексте приведены данные, касающиеся 
не одного вещества, а смеси. например, если в тексте указана 
масса начальной и конечной смеси или общий объем газов, то, ско‑
рее всего, такая задача может быть решена с помощью составле‑
ния системы уравнений. система может содержать не только два 
уравнения, но и больше. с другой стороны, такие задачи можно 
решить, не прибегая к составлению системы уравнений. следую‑
щий пример иллюстрирует вышесказанное.
10. задачу можно решить несколькими способами. рассмо‑
трим два из них, полностью проведя вычисления.
Первый  способ основан на том, что при решении восполь‑
зуемся только одной неизвестной, например, массой одного из 
исходных веществ: х =  m(SrCO3). так как смесь состоит только 
из карбоната кальция и стронция, масса карбоната кальция будет 
равна (2 − х) г. рассчитаем количество каждого карбоната:
3 3
3 3
3 3
(CaCO ) (SrCO )2(CaCO ) , (SrCO ) .
(CaCO ) 100 (SrCO ) 148
m mx x
M M
−
ν = = ν = =
по уравнениям реакций
из 1 моля каждого карбоната образуется 1 моль соответствующего 
оксида:
3 3(CaCO ) (CaO), (SrCO ) (SrO).ν = ν ν = ν
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вычисляем массу оксидов кальция и стронция:
по условию задачи сумма масс оксидов стронция и кальция равна 
1,23 г:
(CaO) (SrO) 1,23,m m+ =
(CaO) (CaO) (SrO) (SrO) 1,23,M Mν ⋅ + ν ⋅ =
2104 56 1,23.
148 100
x x−
⋅ + ⋅ =
решим уравнение относительно х:
0,703 0,56(2 ) 1,23,x x+ − =
0,703 1,12 0,56 1,23,x x+ − =
таким образом, масса карбоната стронция равна 0,77 г.
Второй способ является более универсальным. Мы рекомен‑
дуем использовать именно его для решения последующих задач. 
он состоит в том, что в качестве неизвестных используется не 
масса, а количество каждого вещества: пусть ν(сaCO3) = x моль, 
а ν(SrCO3) = y моль.
составим систему, первое уравнение которой будет соответ‑
ствовать условию до термического разложения, а второе — после 
термического разложения:
3 3(CaCO ) (SrCO ) 2,
(CaO) (SrO) 1,23.
m m
m m
+ =
 + =
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заменим массу каждого исходного вещества и продукта на произ‑
ведение количества вещества и молярную массу. так как количе‑
ство вещества карбоната стронция и количество оксида стронция, 
а также карбоната кальция и оксида кальция равны, то система 
приобретает вид:
3 3(CaCO ) (SrCO ) 2,
(CaO) (SrO) 1,23.
M x M y
M x M y
⋅ + ⋅ =
 ⋅ + ⋅ =
100 148 2,
56 104 1,23.
x y
x y
⋅ + ⋅ =
 ⋅ + ⋅ =
выразим из второго уравнение х:
1,23 104 ,
56
yx −=
подставим в первое:
1,23 104100 148 2,
56
y y− + =
избавимся от дробей умножением правой и левой части на 56 
и откроем скобки:
123 10400 8288 112,y y− + =
(123 112) 11 .
10400 8288 2112
y −= =
−
Масса карбоната стронция равна:
как видно, результаты, полученные при решении первым 
и вторым способом, равны. тем не менее второй способ явля‑
ется более универсальным (это будет подтверждено при решении 
задачи № 50).
ответ: m(SrCO3) = 0,77 г.
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предыдущая задача была сравнительно простой, так как при 
разложении каждого карбоната образовывалось эквимолярное 
количество оксида. следующий пример покажет, что очень важно 
учитывать стехиометрические коэффициенты в уравнениях хими‑
ческих реакций.
11. пусть количество вещества оксида железа (III) равно 
х моль, а оксида меди — y моль, тогда
согласно стехиометрическим коэффициентам реакций, из х моль 
оксида железа (III) образуется 2х моль железа, а из у моль оксида 
меди (II) образуется у моль меди.
система уравнений выглядит следующим образом:
2 3(Fe O ) (CuO) 10,
(Fe) (Cu) 7,5.
m m
m m
+ =
 + =
проводя замену m = M · ν, имеем следующую систему уравнений:
2 3(Fe O ) (CuO) 10,
(Fe) 2 (Cu) 1 7,5.
M x M y
M x M y
⋅ + ⋅ =
 ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =
160 79,5 10,
56 2 63,5 7,5.
x y
x y
⋅ + ⋅ =
 ⋅ ⋅ + ⋅ =
решая систему, получаем х = 0,0309 моль, y = 0,0637 моль.
тогда массовая доля железа в остатке равна:
ответ: ω(Fe) = 46,07 %.
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следующая задача лишь по объему рассуждений отличается 
от предыдущих, так как она является комплексной (состоящей из 
нескольких отдельных задач). на первом этапе запишем уравне‑
ния химических реакций и составим систему, соответствующую 
условию задачи. после вычисления масс требуемых компонентов 
проведем расчет массовых долей солей в растворе.
12. пусть количество вещества хлорида натрия — х, бромида 
натрия — у.
из уравнений реакций видно, что при образовании 1 моль галоге‑
нида серебра требуется 1 моль галогенида натрия и 1 моль нитрата 
серебра.
составим систему уравнений:
(NaCl) (NaBr) 3,
(AgCl) (AgBr) 6.
m m
m m
+ =
 + =
используя формулу m = νM, решим следующую систему:
(NaCl) (NaBr) 3,
(AgCl) (AgBr) 6.
M x M y
M x M y
⋅ + ⋅ =
 ⋅ + ⋅ =
подставляя значения молярных масс соответствующих веществ, 
получим
58,5 103 3, 0,0153,
142,5 187 6. 0,0205.
x y x
x y y
⋅ + ⋅ = = 
⇒ ⋅ + ⋅ = = 
рассчитаем количество нитрата серебра, вступившего в реакцию:
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рассчитаем массу нитрата серебра, оставшегося после реакции:
вычислим массу нитрата натрия, образовавшегося в ходе реакций:
Масса конечного раствора равна массе начального раствора с мас‑
сой смеси галогенидов натрия, но без массы осадка:
в конечном растворе растворены часть нитрата серебра, которая 
не вступила в реакцию, и нитрат натрия, образовавшийся в ходе 
нее. Массовые доли находим следующим образом:
3
3
3
3
(AgNO ) 3,95(AgNO ) 0,0407 (4,07%),
97
(NaNO ) 3,043(NaNO ) 0,0314 (3,14%).
97
m
m
m
m
ω = = =
ω = = =
ответ: ω(AgNO3) = 4,07 %, ω(NaNO3) = 3,14 %.
следующие три задачи качественно отличаются от рассмо‑
тренных выше. если в приведенных до этого примерах состав‑
ление систем уравнений было видно из условия, то в следующих 
задачах это условие менее очевидно. однако применение данного 
метода также целесообразно, если речь идет не только о массе 
или объеме смеси, но и о других функциональных зависимостях 
между веществами, например, равенстве массовых, мольных или 
объемных долей.
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13. так как по условию задачи не известно, что за металл вхо‑
дил в состав соединений, то примем, что молярная масса неиз‑
вестного металла Ме будет равна М (по молярной массе далее 
напрямую определим элемент). пусть количество вещества фос‑
фида и сульфита щелочного металла равно х моль (по условию они 
имеют равные мольные доли), тогда уравнения реакций выглядят 
следующим образом:
по условию задачи сумма масс сульфита и фосфида щелочного 
металла составляет 7,3 г, т. е.
2 3 3
2 3 2 3 3 3
(Me SO ) (Me P) 7,3,
(Me SO ) (Me SO ) (Me P) (Me P) 7,3,
m m
M M
+ =
ν + ν =
(2 80) (3 31) 7,3.x M x M+ + + =  (*)
с другой стороны, выделилось 2,24 л газов, т. е.
подставляя х в уравнение (*), получим, что М = 7, т. е. этот 
металл — литий, а смесь состояла из Li2SO3 и Li3P.
ответ: Li2SO3 и Li3P.
14. решение этой задачи похоже на предыдущее. также неиз‑
вестный металл обозначим как Me, а его молярную массу — 
М (г/ моль), составим систему уравнений, отвечающую начальному 
и конечному условию. первое уравнение системы — равенство 
масс гидрида и фосфида, второе — выражение, связывающее 
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среднюю молярную массу выделившихся продуктов. обозначив 
через х количество вещества гидрида, а через у — количество 
вещества фосфида, получаем:
3
3 3
(MeH) (Me P),
(MeH) (MeH) (Me P) (Me P),
m m
M M
=
ν = ν
( 1) (3 31) .M x M y+ = +  (*)
напишем уравнения реакций:
среднюю молярную массу газов находят следующим образом:
с другой стороны, средняя молярная масса равна:
тогда получим, что
2 34 8,8.x y
x y
+
=
+
 (**)
если решать совместно уравнения (*) и (**), то прийти к нуж‑
ному результату довольно легко, хотя система имеет два уравнения 
и три неизвестные. рассмотрим это решение.
из второго уравнения системы получаем
25,22 34 8,8 8,8 6,8 25,2 .
6,8
x y x y x y x y+ = + ⇒ = ⇒ =
подставим полученное выражение в первое уравнение:
25,2( 1) (3 31) .
6,8
M y M y+ = +
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теперь сократим у ( у не равен нулю по условию задачи) и получим 
уравнение с одним неизвестным:
25,2( 1) (3 31),
6,8
3,7059 3,7059 3 31 39.
M M
M M M
+ = +
+ = + ⇒ ≈
Щелочной элемент, обладающий такой молярной массой, — калий.
то есть смесь состояла из гидрида калия и фосфида калия.
ответ: кн и к3р.
15. смесь газов пропускают через раствор фосфорной 
кислоты, при этом реагирует только этиламин; а этан, являющийся 
инертным, не вступает во взаимодействие. напишем происходя‑
щие реакции, полагая, что х моль этиламина пошло на образование 
дигидрофосфорной соли, а у моль — на образование гидрофос‑
форной соли:
составим систему уравнений, соответствующую условиям 
задачи. первое уравнение — количество вещества фосфорной 
кислоты, которое требуется для реакций, второе — равенство мас‑
совых долей кислых солей (или равенство масс, что эквивалентно):
из уравнений реакций видно, что количество вещества фосфорной 
кислоты равно (х + у). подставим известные величины в систему, 
не забыв заменить массу аминов на молярную массу и количество 
вещества:
100 0,098 0,1.
98
143 188 .
x y
x y
⋅ + = =

 =
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из второго уравнения имеем
188 .
143
x y=
подставим х в первое уравнение:
тогда
найдем теперь объем газа, пропущенного через раствор:
2 5 2 2 622,4[ (C H NH ) (C H )].V = ν + ν
количество этиламина равно (по уравнениям реакций):
количество с2н6 найдем из условия концентрации этана в газовой 
смеси:
2 6
2 6
2 6 2 5 2
(C H )(C H ) ,
(C H ) (C H NH )
m
m m
ω =
+
2 6 2 6
2 6
2 6 2 6 2 5 2 2 5 2
(C H ) (C H )(C H ) .
(C H ) (C H ) (C H NH ) (C H NH )
M
M M
ν
ω =
ν + ν
или, подставляя все известные величины в последнее уравнение, 
получим
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тогда объем смеси равен:
ответ: 6,415 л.
16. очевидно, что разложению подвергся либо нитрат 
железа (II), либо нитрат железа (III). Мы не советуем отдельно брать 
то или иное соединение и рассчитывать требуемые параметры.
пусть степень окисления железа в нитрате равна n, тогда запи‑
шем химическую формулу соли: Fe(NO3)n. независимо от того, 
какая степень окисления железа в нитрате, при разложении обра‑
зуется только оксид железа (III). напишем схематически реакцию 
разложения:
из уравнения видно, что при разложении 2 моль нитрата образу‑
ется 1 моль оксида железа, значит:
( )3 2 3Fe(NO ) 2 (Fe O ),nν = ν
( )
( )
3 2 3
3 2 3
Fe(NO ) (Fe O )2 .
Fe(NO ) (Fe O )
n
n
m m
M M
=
подставим известные значения и решим полученное уравне‑
ние относительно n:
20,48 2 8 2,4.
56 62 160
n
n
⋅
= ⇒ =
+
нами получено на первый взгляд несуществующее значение 
степени окисления железа. однако данные промежуточного вычи‑
сления верны. дело в том, что образец содержал не индивидуальный 
нитрат железа (II) или нитрат железа (III), а их смесь. теперь необ‑
ходимо сделать следующие замены: пусть ν(Fe(NO3)2) = х моль, 
а ν(Fe(NO3)3) = у моль. составим систему, первое уравнение кото‑
рой будет описывать условие суммы масс нитратов, а второе — 
количество вещества образовавшегося оксида.
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180 242 20,48,
80,5 0,5 0,05.
160
x y
x y
+ =


+ = =
решая систему, получаем х = 0,06 моль, у = 0,04 моль, тогда
ответ: ω(Fe(NO3)2) = 52,7 %, ω(Fe(NO3)3) = 47,3 %.
предлагаем рассмотреть еще одну задачу с «изюминкой», 
при решении которой придется составить две системы уравнений 
и проверить полученные значения.
17. запишем краткие формулы кислот, обозначая символом n 
количество атомов углерода в цепи низшего гомолога кислоты — 
сnH2n+1COOH (вещество 1) и сnH2n+1CH2COOH (вещество 2), 
их молярные массы равны: M1 = 14n + 46 и M2 = 14n + 60 г/моль 
соответственно. по условию задачи количество вещества низшего 
гомолога в смеси больше, чем высшего, в пять раз. обозначим 
количество вещества высшего гомолога символом х, тогда имеем 
ν2 = х, ν1 = 5х моль. таким образом, составим первое уравнение 
системы:
1 2
1 1 2 2
37,4,
37,4,
5 (14 46) (14 60) 37,4 (84 290) 37,4.
m m
M M
x n x n x n
+ =
ν + ν =
+ + + = ⇒ + =  (*)
в качестве продуктов образовались сложные метиловые эфиры, 
это значит, что молярная масса продуктов больше, чем молярная 
масса исходных веществ, на 14 единиц, т. е. для сnH2n+1COOсH3 
(вещество 3) M3 = 14n + 60 и сnH2n+1CH2COOсH3 (вещество 4) 
M4 = 14n + 74. в тексте также указан выход продуктов, причем 
не указано, какой именно сложный эфир вышел с выходом 50 %, 
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а какой — 70 %. учитывая, что по уравнению реакции ν1 = ν3, 
а ν2 = ν4 и что выход 50 % может быть как у вещества 3, так 
и у вещества 4, имеем либо уравнение
5x(14n + 60) 0,5 + x (14n + 74) 0,7 = 30,3, (**)
либо уравнение
5x (14n + 60) 0,7 + x (14n + 74) 0,5 = 30,3. (***)
на основе уравнений (*), (**) и (***) имеем две системы 
уравнений:
(84 290) 37,4,
(1)
5 (14 60)0,5 (14 74)0,7 30,3.
x n
x n x n
+ =
 + + + =
и
(84 290) 37,4,
(2)
5 (14 60)0,7 (14 74)0,5 30,3.
x n
x n x n
+ =
 + + + =
решая систему (1), получаем, что n является отрицательным, что 
лишено физического смысла. решая систему (2), получаем, что 
n = 1, а х = 0,1 моль, т. е. низший гомолог кислоты — этановая 
кислота, высший — пропановая. Массовую долю вещества 1 опре‑
делим по формуле:
ответ: ω (этановая кислота) = 80,21 %, ω (пропановая кис‑
лота) = 19,79 %.
18. очевидно, что для решения задачи необходимо ввести пере‑
менные величины. пусть молярная масса неизвестного металла Ме 
равна М г/моль, а неизвестного галогенид‑иона Hal — H г/моль. 
напишем уравнения, отражающие процесс сливания растворов:
2 3 4 3 4 23MeHal 2Na PO 2Me (PO ) 6NaHal,+ = ↓ +
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2 3 3 2MeHal 2AgNO 2AgHal Me(NO ) .+ = ↓ +
рассчитаем количество всех веществ с известной массой:
теперь составим систему уравнений, связывающую в матема‑
тическом виде количество веществ с учетом стехиометрических 
коэффициентов реакций:
( )3 4 22
2
Me (PO )(MeHal ) ,
3 2
(AgHal)(MeHal ) .
2
 νν
=

ν ν =
( )2 3 4 2
2
2 (MeHal ) 3 Me (PO ) ,
2 (MeHal ) (AgHal).
 ν = ν

ν = ν
подставим найденные выражения в эту систему:
2,346 2,4042 3 ,
2 3 190
2,346 2,822 .
2 108
M H M
M H H
 = + +

 =
 + +
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упростим равенства и избавимся от знаменателей:
4,692 7,212 , 4,692(3 190) 7,212( 2 ),2 3 190
4,692 2,82 4,692(108 ) 2,82( 2 )..
2 108
M M HM H M
H M H
M H Í
 = + = + + + ⇒  + = + =
 + +
имеем
6,864 14,424 891,48,
2,82 0,948 506,736.
M H
M H
− = −
 + =
решая эту систему уравнений, получим, что M = 137 (Me = Ba), 
а H = 127 (Hal = I). неизвестная соль — иодид бария.
ответ: BaI2.
Задачи на составление системы трех уравнений
принципиально нижеприведенные задачи мало чем отлича‑
ются от рассмотренных выше. отличие заключается лишь в том, 
что функциональных зависимостей в таких задачах становится 
больше.
19. напишем уравнения реакций, описывающих происходя‑
щие процессы:
пусть количество нитрата натрия равно 2х моль, а нитрата 
неизвестного металла — 4у моль (коэффициенты 2 и 4 для нитра‑
тов соответствуют коэффициентам в реакциях и подобраны для 
простоты расчетов), тогда
по уравнениям выделилось х + 12у + 3у = х + 15у моль газов. после 
пропускания газов через раствор гидроксида натрия происходит 
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растворение оксида азота (IV) с образованием нитрата и нитрита 
натрия:
2 3 2 22NO 2NaOH NaNO NaNO H O.+ = + +
после этого остается (х + 3у) моль кислорода.
составим систему уравнений, описывающую условие задачи, 
где первое уравнение соответствует сумме масс твердых остатков, 
второе — объему выделившихся газов, а третье — объему остав‑
шегося кислорода:
2 2 3
2 2
2
(NaNO ) (Al O ) 27,3,
(NO O ) 34,72,
(O ) 7,84.
m m
V
V
+ =
 + =
 =
проводя замену m = ν · M и подставляя все известные величины, 
имеем
2 69 2 (2 48) 27,3,
( 15 ) 22,4 34,72,
( 3 ) 22,4 7,84.
x y M
x y
x y
⋅ + ⋅ + =
 + ⋅ =
 + ⋅ =
из второго уравнения вычтем третье и получим
подставляя у в третье уравнение, определяем значение х:
теперь, зная х и у, легко определить М из первого уравнения 
системы:
неизвестная соль — нитрат алюминия Al(NO3)3.
ответ: нитрат алюминия.
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20. так как нам неизвестно, какой алкадиен находился в смеси, 
положим, что число атомов углерода в нем равно n. запишем хими‑
ческую формулу этого диена: CnH2n–2. полагая, что количество 
этилена равно х моль, а диена — у моль, запишем уравнения пол‑
ного сжигания органических веществ:
по задаче объем смеси равен 4,48 л. составим уравнение, соответ‑
ствующее этому условию:
( ) 22,4 4,48.x y+ ⋅ =  (*)
запишем уравнение реакций взаимодействия алкена и алкадиена 
с бромом:
найдем количество вещества брома, вступившего в реакцию 
с углеводородом:
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подставим все известные величины:
с другой стороны, такое количество брома израсходовалось на вза‑
имодействие с ненасыщенными углеводородами:
2(Br ) 2 0,25.x yν = + =  (**)
наконец, составим уравнение, связывающее неизвестные х и у 
с массой воды, образовавшейся при сжигании.
согласно первым двум уравнениям химических реакций, 
количество полученной воды равно:
2 2 4 2 2(H O) 4 (C H ) ( 1) (C H ) 2 ( 1) .n nn x n y−ν = ⋅ν + − ⋅ν = + −
в то же время масса воды (в г) равна:
[ ]2 2 2(H O) (H O) (H O) 18 2 ( 1) 9.m M x n y= ⋅ν = + − =  (***)
составим систему из трех выведенных уравнений:
[ ]
( ) 22,4 4,48,
2 0,25,
18 2 ( 1) 9.
x y
x y
x n y
 + ⋅ =
 + =
 + − =
решим полученную систему. левую и правую части первого урав‑
нения разделим на 22,4:
 (****)
вычтем полученное уравнение из второго уравнения системы 
и найдем у:
2 ( ) 0,25 0,2 0,05.x y x y y+ − + = − ⇒ =
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подставим найденное значение у в уравнение (****) и определим х:
0,2 0,2 0,2 0,05 0,15.x y x y+ = ⇒ = − = − =
теперь подставим х и у в третье уравнение системы и определим n:
[ ]18 2 ( 1) 9 2 ( 1) 0,5,
0,5 2 0,152 0,15 ( 1) 0,05 0,5 1 5.
0,05
x n y x n y
n n
+ − = ⇒ + − =
− ⋅
⋅ + − ⋅ = ⇒ = − =
таким образом, мы можем составить химическую формулу 
алкадиена: с5н8. единственный возможный вариант разветвлен‑
ного диена, содержащего пять атомов углерода, — это изопрен или 
2‑метилбутадиен‑1,3.
ответ: изопрен.
Задачи на составление квадратных уравнений
некоторые химические задачи невозможно решить без состав‑
ления квадратных уравнений. ниже приведены примеры.
21. напишем уравнение реакции сульфита с соляной кисло‑
той, полагая, что молярная масса неизвестного металла Ме рав‑
нее М г/моль:
3 2 2 2MeSO 2HCl MeCl H O SO .+ = + + ↑
из уравнения реакции видно, что из 1 моль сульфита образуется 
1 моль газа, тогда
3 2(MeSO ) (SO ),ν = ν
заменим количество веществ соответствующими массами и моляр‑
ными массами:
3 2
3 2
(MeSO ) (SO ) ,
(MeSO ) (SO )
m m
M M
=
75 75 .
32 3 16 32 16 2 80 64
M M
M M
= ⇒ =
+ + ⋅ + ⋅ +
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из последнего равенства можно получить квадратное уравнение:
( 80) 64 75,M M + = ⋅
2 80 4800 0.M M+ − =
решим его:
2
1,2
12080 80 4800 40 80 .
402 2
M
− = − ± + = − ± =  
  
естественно, отрицательная молярная масса у элементов не 
бывает, поэтому М = 40 − Cа. неизвестная соль — саSO3.
ответ: сульфит кальция.
22. запишем схематически уравнения реакции, учитывая 
баланс по углероду:
4 2 2 6 66CH 2C H C H .→ →
определим количество израсходованного метана и получен‑
ного бензола:
подставим найденные значения в уравнения реакций:
введем переменные: пусть η1 — выход первой стадии процесса, 
а η2 — второй. напишем уравнения корреляции между количест‑
вом вещества метана и бензола:
6 62 2
4
1 1 2
6 (C H )3 (C H )(CH ) ,ννν = =
η η ⋅η
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6 6
4
1 2
6 (C H )(CH ) ,νν =
η ⋅η
1 2
6 0,0480,6 ,⋅=
η ⋅η
1 2 0,48.η ⋅η =
запишем второе условие задачи, касающееся соотношения 
выходов реакций:
2 1 1 2(1 0,25) 0,75 .η − = η ⇒η = η
подставим это равенство в предыдущее:
2
1 2 2 2 2 20,75 0,48 0,64 0,8 (80 %).η ⋅η = η ⋅η = ⇒ η = ⇒η =
остается вычислить выход первой реакции:
1 20,75 0,75 0,8 0,6 (60 %).η = η = ⋅ =
ответ: 60 % и 80 %.
23. для того чтобы определить формулы исходного и конеч‑
ного углеводорода, составим баланс углерода и водорода.
в левой части общее количество углерода равно xn, а в пра‑
вой — y(2n + 2), тогда
(2 2) .nx n y= +  (*)
в левой части число атомов водорода равно х(3n – 4), а в пра‑
вой — y · 3n, тогда уравнение, описывающее баланс водорода, 
будет иметь вид:
(3 4) 3 .n x ny− =  (**)
соберем эти уравнения в систему:
(2 2) ,
(3 4) 3 .
nx n y
n x ny
= +
 − =
44
разделим первое уравнение на второе:
(2 2) ,
(3 4) 3
nx n y
n x ny
+
=
−
(2 2) ,
(3 4) 3
n n
n n
+
=
−
после чего выведем квадратное уравнение:
2 23 (2 2)(3 4) 3 2 8 0.n n n n n= + − ⇒ − − =
решим его:
2
1,2
4 / 3,2 2 8 2 10
2.6 6 3 6 6
n
− = ± + = ± =  
  
выбираем положительный корень n = 2. 
таким образом, исходное вещество — с2н2, а конечное — 
с6н6. это реакция тримеризации ацетилена с получением бензола. 
реакция протекает в присутствии активированного угля при повы‑
шенных температурах (600– 650 °с).
ответ: 
24. это типичная задача с неполным условием. обозначим 
молярную массу вещества э1н3 как а г/моль, а молярную массу 
э2н4 как b г/моль. здесь э1 и э2 — неизвестные элементы. пусть 
количество вещества э1н3 равно х моль, а количество вещества 
э2н4 — у моль. тогда найдем массу газовой смеси:
1,942 22,4 ( ) 43,5( ).mm V x y x y= ρ⋅ ⋅ ν = ⋅ ⋅ + = +∑
определим массы неизвестных соединений, если дана массовая 
доля одного из компонентов:
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определим количество каждого компонента:
общее количество этих компонентов равно:
решим это уравнение, сокращая левую и правую часть на (х + у ≠ 0):
19,5( ) 24( ) 19,5 24 1,x y x y x y
a b a b
+ +
+ = + ⇒ + =
19,5 24 .b a ab+ =  (*)
второе уравнение составим, руководствуясь последним усло‑
вием задачи. Массовую долю водорода в смеси, содержащей оди‑
наковые объемы неизвестных веществ, можно найти следующим 
образом (при этом одинаковые объемы газов соответствуют оди‑
наковому количеству при Т, Р = const). положим, что количество 
каждого компонента равно z моль, тогда
3 4 0,06364,
a b
+
=
+
7 110.
0,06364
a b+ = ≈
 (**)
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имеем систему двух уравнений (*) и (**):
19,5 24 ,
110.
b a ab
a b
+ =
 + =
решим ее, при этом выразим из второго уравнения a или b:
110 110 .a b a b+ = ⇒ = −
подставим это выражение в первое уравнение:
19,5 24(110 ) (110 ) .b b b b+ − = −
раскрываем скобки и приводим подобные слагаемые. при этом 
получим квадратное уравнение:
2 114,5 2640 0.b b− + =
его корни равны:
2
1,2
32114,5 114,5 2640 57,25 25,25 .
82,52 2
b
 = ± − = ± =  
  
проверим корни.
если b = 32, то молярная масса элемента равна 
(b – 4) = 32 – 4 = 28. такой молярной массой обладает кремний. 
причем кремний способен образовывать водородные соединения, 
которые называются силанами.
если b = 82,5, то молярная масса элемента равна 78,5. близ‑
кой молярной массой обладает селен. однако селен образует водо‑
родное соединение н2Se, а не SeH3. следовательно, второй корень 
квадратного уравнения является посторонним. определим второй 
элемент, подставляя b = 32 в уравнение (**):
32 110 78.a a+ = ⇒ =
Молярная масса второго элемента равна молярной массе вещества 
минус молярная масса трех атомов водорода: 78 – 3 = 75 г/ моль. 
такой молярной массой обладает мышьяк. действительно, мышьяк 
образует водородное соединение AsH3.
ответ: AsH3 и SiH4.
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Задачи на составление неравенств
очень часто можно встретить задачи, которые необходимо 
решить при помощи неравенств. заметить такие задачи также 
несложно: слова «больше/меньше», «не менее/не более» могут 
сразу натолкнуть на идею о неравенствах.
25. в данной задаче, как и в предыдущей, за неизвестные 
лучше брать не количество компонентов, а их массы. пусть
определим, какая масса кальция и натрия содержится в смеси 
оксидов. в одном моле оксида кальция содержится 1 моль кальция, 
а в одном моле оксида натрия — 2 моль натрия:
2(CaO) (Ca), (Na O) 2 (Na).ν = ν ν = ν
заменим в этих выражениях количество вещества на массу 
и молярную массу, после чего определим из полученных выраже‑
ний массу металлов:
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по условию задачи масса натрия больше, чем масса кальция, т. е.
таким образом, в данной смеси масса оксида кальция прини‑
мает значения 5,0 < m(CaO), г < 5,1.
ответ: 5,0 < m(CaO), г < 5,1.
26. смесь состоит из следующих газов: со2 (молярная масса 
44 г/моль), N2 (28 г/моль), SO2 (64 г/моль). пусть количество 
вещества углекислого газа в смеси равно х моль, азота — у моль, 
а оксида серы — z моль. тогда запишем выражение, связываю‑
щее массовую долю серы в смеси с параметрами х, у и z; при этом 
учтем, что один моль оксида серы (IV) соответствует одному моль 
серы (ν(SO2) = ν(S)):
2
2 2 2 2 2 2
(SO ) (S)(S)
(CO ) (CO ) (N ) (N ) (SO ) (SO )
32 ,
44 28 64
M
M M M
z
x y z
ν
ω = =
ν + ν + ν
=
+ +
выразим у через х и z:
32 1,28 21,120,48 .
44 28 64 13,44
z z xy
x y z
−
= ⇒ =
+ +
 (*)
выражение (*) связывает количество вещества азота с коли‑
чеством веществ остальных газов. чтобы определить возможную 
объемную долю азота в смеси, необходимо рассмотреть три край‑
них случая. пусть вначале в газовой смеси количество углекислого 
газа ничтожно мало, т. е. x << y, z. при этом условии можно поло‑
жить, что х вклад в расчет не вносит, тогда из (*) имеем
1,28 21,12 1,28 .
13,44 13,44
z x zy −= ≈
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определим объемную долю азота, учитывая то, что объем газа 
(измеренный при одинаковых условиях) пропорционален его 
количеству:
2
2
2 2 2
1,28
(N ) 13,44(N ) 0,087.
1,28(CO ) (N ) (SO ) 1
13,44
z
n y
n n n y z z
ϕ = ≈ = =
+ + +  
+ 
 
рассмотрим случай, при котором y << x, z. единственный 
удовлетворяющий результат: y — ничтожно малая величина. 
теперь, казалось бы, стоит рассмотреть случай, при котором 
z << x, y. однако такое предположение не соблюдается при любых 
условиях, так как в тексте задачи сказано, что массовая доля серы 
в смеси 48 %. настолько большая массовая доля серы уже сама по 
себе предполагает, что величина z (количество вещества SO2) не 
может быть малой величиной. в силу линейной зависимости (*) 
объемная доля азота также является линейной функцией концен‑
трации других газов. значит, 0 < φ(N2), % < 8,7.
ответ: 0 < φ(N2), % < 8,7.
27. при прокаливании карбонатов происходят реакции:
3 2MgCO MgO CO ,= + ↑
3 2CaCO CaO CO ,= + ↑
3 2SrCO SrO CO ,= + ↑
3 2BaCO BaO CO .= + ↑
Первый способ. введем все карбонаты, кроме карбоната маг‑
ния, в общую формулу Месо3. тогда общее количество веществ 
карбоната магния и остальных карбонатов равно количеству веще‑
ства со2:
3 3 2
3 3 2
(MgCO ) (MeCO ) (CO ) .
(MgCO ) (MeCO ) (CO )
m m m
M M M
+ =
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в этой формуле подставим известные числовые данные моляр‑
ных масс карбоната магния и оксида углерода (IV), а массу дру‑
гих карбонатов заменим выражением , при этом 
масса оксида углерода равна (5 − 2,4) = 2,6 г (определено по закону 
сохранения массы):
3 3
3
(MgCO ) 5 (MgCO ) 2,6 .
84 (MeCO ) 44
m m
M
−
+ =
решим данную систему относительно массы карбоната магния:
3
3
3
2,684 (MCO ) 420
44(MgCO ) .
(MeCO ) 84
M
m
M
−
=
−
возможную массу карбоната магния легко можно найти, зада‑
вая минимальную и максимальную молярные массы карбонатов 
металлов в смеси.
при M(MеCO3) = 100 г/моль — сасо3 получим
при M(MеCO3) = 197 г/моль — Baсо3 получим
таким образом, масса карбоната магния в смеси карбонатов 
может принимать значения 4,77 < m(MgCO3), г < 4,94.
при втором  способе решения применяется составление 
системы уравнений. пусть х (моль) — количество вещества 
карбоната магния, у (моль) — количество вещества MeCO3, 
а М (г/ моль) — молярная масса неизвестного металла. тогда запи‑
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шем систему, первое уравнение которой соответствует сумме масс 
исходных карбонатов, а второе — массе выделившегося со2:
3 3
2
(MgCO ) (MeCO ) 5,
(CO ) 5 (MgO) (MeO).
m m
m m m
+ =
 = − −
3 3 3 3
2 2
(MgCO ) (MgCO ) (MeCO ) (MeCO ) 5,
(CO ) (CO ) 5 2,4.
M M
M
⋅ν + ⋅ν =
 ⋅ν = −
84 ( 60) 5,
44( ) 2,6.
x M y
x y
+ + =
 + =
из второго уравнения системы выразим х:
2,6 2,644( ) 2,6 .
44 44
x y x y x y+ = ⇒ + = ⇒ = −
подставим полученное выражение в первое уравнение системы:
2,65 842,6 4484 ( 60) 5 .
44 24
y M y y
M
− − + + = ⇒ =  − 
подставим найденное выражение в уравнение (*):
2,65 842,6 2,6 2,6 6444 .
44 44 24 44( 24)
Mx y
M M
− −
= − = − =
− −
Масса карбоната магния равна:
3 3 3
2,6 64(MgCO ) (MgCO ) (MgCO ) 84 .
44( 24)
Mm M
M
−
= ⋅ν =
−
определим возможные массовые доли с учетом предположения, 
что в остатке находится преимущественно карбонат кальция 
(Ме = са, М = 40):
52
если в остатке содержится преимущественно карбонат бария 
(Ме = ва, М = 137), то
таким образом, масса карбоната магния может принимать 
промежуточные значения между 4,77 г и 4,94 г.
ответ: 4,77 < m(MgCO3), г < 4,94.
28. очевидно, что задача требует ввести неизвестный пара‑
метр М — молярная масса неизвестного металла Ме. определим 
количество вещества магния и металла:
напишем схематически реакции получения оксидов из инди‑
видуальных металлов:
[O]
Mg MgO,→
[O]
Me MeO.→
вычислим по уравнениям реакций массы оксидов:
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по условию задачи  тогда
4( 16)5 .M
M
+
<  (*)
аналогично схематически записываем реакции образования кар‑
бонатов из оксидов:
3MgO MgCO ,→
3MeO MeCO .→
по второму условию задачи получаем
( )2 3 3Me (CO ) (MgCO ),nm m<
4( 60) 10,5.M
M
+ ⋅ <  (**)
соберем неравенства (*) и (**) в систему:
4( 16) 5, 64,
36,9 64.
4( 60) 36,9.10,5.
M
MM M
M M
M
+ > < ⇒ ⇒ < < + > <

решение системы неравенств дает единственное рациональ‑
ное значение М = 40 (т. е. неизвестный металл — кальций).
ответ: са.
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Задачи, решаемые методом подбора параметра
Метод подбора параметра используется в задачах очень часто. 
данный метод может помочь в том случае, если из условия ясно, 
о каких веществах идет речь (хотя бы на уровне элементов), однако 
неясно соотношение этих веществ или элементов. обычно за 
такой параметр принято принимать либо степень окисления неиз‑
вестного элемента в веществе, либо количество определенных ато‑
мов в молекуле. после составляют уравнение/систему уравнений. 
при этом нужно отметить, что количество неизвестных (за счет 
введенного параметра) будет больше, чем уравнений. при получе‑
нии конечного выражения, связывающего неизвестную величину 
и параметр, необходимо сделать соответствующую проверку. про‑
верка проводится путем варьирования параметра в пределах реаль‑
ных значений с дальнейшим определением неизвестной величины. 
рассмотрим, как данный метод реализуется в следующих задачах.
29. в результате обезвоживания соли из нее выделяется вода. 
так как в задаче не известен химический состав соли, положим, 
что х — количество ионов натрия, y — количество ионов серы, z — 
количество ионов кислорода в соли, а также k — количество воды 
в кристаллогидрате (целое число). запишем химическую формулу 
кристаллогидрата:
2Na S O H O.x y z k⋅
из условия задачи известны массовые доли натрия и серы в соли; 
таким образом, можно найти коэффициенты х и у:
0,1825 0,1270: (Na) : (S) : ,
23 32
x y = ω ω =
где 0,1825 и 0,1270 — массовые доли натрия и серы, а 23 и 32 — 
молекулярные массы натрия и серы соответственно.
: 0,007935: 0,003968 2 :1.x y = =
таким образом, количество ионов натрия в два раза больше 
количества ионов серы. подставим х и у в формулу кристалло‑
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гидрата, учитывая, что если индекс элемента равен единице, то его 
не записывают. уравнение реакции обезвоживания выглядит сле‑
дующим образом:
чтобы решить задачу, пусть масса исходного кристаллогидрата 
равна а г, тогда по условию задачи масса соли после обезвожива‑
ния будет в два раза меньше: а/2 или 0,5а г. по уравнению реакции 
видно, что
2 2 2(Na SO H O) (Na SO ).z zkν ⋅ = ν
заменим количество вещества массой и молярной массой:
2 2 2
2 2 2
(Na SO H O) (Na SO ) .
(Na SO H O) (Na SO )
z z
z z
m k m
M k M
⋅
=
⋅
подставим все числовые значения:
0,5 ;
23 2 32 16 18 23 2 32 16
0,5 : 0;
78 16 18 78 16
1 0,5 ,
78 16 18 78 16
a a
z k z
a a a
z k z
z k z
=
⋅ + + + ⋅ + +
= ≠
+ + +
=
+ + +
откуда
78 16 .
18
zk +=
коэффициент k можно легко определить, задавая значение z. 
при z = 3 (соль — сульфит) количество воды в кристаллогидрате 
равно
78 16 3 7,
18
k + ⋅= =
т. е. неизвестный кристаллогидрат имеет формулу .
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если z равно 4 (соль — сульфат), то
78 16 4 7,889
18
k + ⋅= =
не подходит.
неизвестное вещество — 7‑водная соль сульфита натрия.
ответ: .
30. пусть существует углеводород, который имеет в своем 
составе n атомов углерода и m атомов водорода. химическую фор‑
мулу такого углеводорода можно записать как CnHm. напишем 
уравнение реакции полного окисления этого вещества:
2 2 2C H O CO H O.4 2n m
m mn n + + = + 
 
поскольку неизвестно, какое количество вещества подвер‑
глось окислению, примем, что ν(сnHm) = x моль, тогда по уравне‑
нию реакции ν(о2) = (n + m/4) x моль, а ν(со2) = nx моль. по усло‑
вию задачи сумма объемов углеводорода и кислорода в два раза 
больше объема оксида углерода, т. е.
2 2(C H ) (O ) 2 (CO ).n mV V V+ =
заменим объем каждого компонента произведением количества 
вещества и молярного объема:
2 2(C H ) 22,4 (O ) 22,4 2 (CO ) 22,4,n mν ⋅ + ν ⋅ = ν ⋅
2 2(C H ) (O ) 2 (CO ).n mν + ν = ν
подставим количество каждого газового компонента в уравнение, 
взяв соответствующие коэффициенты из реакции:
1 2 .
4
mx n x n x ⋅ + + ⋅ = ⋅ 
 
из этого уравнения вытекает важная особенность, поскольку 
его решение не зависит от количества исходного вещества. 
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поэтому левую и правую части этого уравнения можно разделить 
на х. таким образом, при решении подобных задач можно пользо‑
ваться только стехиометрическими коэффициентами:
1 2 1.
4 4
m mn n n + + = ⇒ − = 
 
из данной формулы ясно, что количество атомов водорода 
должно быть числом, кратным 4. Методом перебора определяем 
неизвестный углеводород:
 – если m = 0, то n = 1, что соответствует с1н0 = с — это угле‑
род, не подходит;
 – если m = 4, то n = 2, что соответствует с2н4 — это этилен;
 – если m = 8, то n = 3, что соответствует с3н8 — это пропан;
 – если m = 12, то n = 4, что соответствует с4н12 — такого угле‑
водорода не существует.
как видно из метода перебора, при увеличении m происходит 
переход от непредельных углеводородов к предельным (насыщен‑
ным). дальнейший подбор n проводить бессмысленно, так как уже 
для n = 4 максимальное возможное количество водорода должно 
быть 10 (для бутана), а расчет дает m = 12.
ответ: этилен или пропан.
31. запишем реакцию, описывающую сжигание неизвест‑
ного углеводорода. при этом обозначим, что его количество равно 
х моль, а формула описывается как CnHm:
запишем условие корреляции массы углекислого газа и углеводо‑
рода:
2 2 2(CO ) (CO ) (CO ) 44 43 3 3
(C H ) (C H ) (C H ) (12 ) 4n m n m n m
m M nx
m M n m x
⋅ν ⋅
= ⇒ = ⇒ = ⇒
⋅ν + ⋅
44 33 44 36 3 8 3 .
(12 ) 8
nx nx nx mx xn mx n m
n m x
⇒ = ⇒ = + ⇒ = ⇒ =
+ ⋅
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учитывая, что n должно быть целым числом, получаем, что m 
должно быть кратно 8.
при m = 8, n = 3 это C3H8 — пропан. если m = 16, n = 6, полу‑
чается с6н16 — такого соединения не существует. при m ≠ 8 реше‑
ний нет.
ответ: C3H8 — пропан.
32. запишем формулу органического вещества, в котором 
х и у — количество атомов с, н (CxHyO), а также реакцию его 
окисления:
4сх нуо + (4х + у − 2)о2 = 4хсо2 + 2ун2о. 
по условию задачи
2(O ) 7 (C H O).x yν = ν
подставляя в это равенство стехиометрические коэффициенты 
реакции, получим
4 2 7 4,x y+ − = ⋅
4 30.x y+ =
целесообразно применить метод подбора для определения 
неизвестного спирта:
 – пусть х = 1, у = 26, подставим эти значения в формулу схнуо: 
сн26о лишено физического смысла;
 – при х = 2, у = 22 получим с2н22о — формула лишена физи‑
ческого смысла;
 – при х = 3, у = 18 получим с3н18о — формула лишена физи‑
ческого смысла;
 – при х = 4, у = 14 получим с4н14о — такого соединения не 
существует;
 – при х = 5, у = 10 получим с5н10о — такой формулой обла‑
дают спирты с одной двойной связью C5H9OH — алкенолы 
или циклоалканолы;
 – при х = 6, у = 6 получим с6н6о или с6н5он — фенол;
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 – при х = 7, у = 2 получим с7н2о — формула лишена физиче‑
ского смысла;
 – при х = 8, у = −2 формула лишена физического смысла из‑за 
отрицательного значения y.
таким образом, условию задачи соответствуют вещества 
с формулами C5H9OH и с6н5он. 
ответ: алкенолы или циклоалканолы с общей формулой 
C5H9OH, а также фенол с6н5он. 
эта задача интересна тем, что в ней нет единственного реше‑
ния, так как ответу соответствует большое количество веществ. 
(а какое число изомеров соответствуют спиртам, обладающих 
формулой C5H9OH?)
33. примем формулу неизвестного углеводорода как схну. 
напишем уравнение его полного сжигания:
по условию задачи имеем
поскольку речь идет об объемах газов, измеренных при одинако‑
вых условиях, то эти объемы можно заменить количеством каж‑
дого вещества:
подставляем все известные величины в последнее уравнение, учи‑
тывая стехиометрические коэффициенты реакции:
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из этого уравнения видно, что количество атомов углерода не 
может быть дробным числом, поэтому величина х должна быть 
кратна трем. требуемые вещества определим методом подбора:
 – при х = 3, у = 4 получаем C3H4 — это пропин или пропадиен;
 – при х = 6, у = 12 получаем с6н12 — гексен или циклогексан;
 – при х = 9, у = 20 получаем с9н20 — нонан.
видно, что с увеличением х происходит увеличение степени 
насыщенности углеводорода, так как для х = 9 получается макси‑
мально насыщенное соединение. поэтому дальнейший перебор 
проводить бессмысленно.
ответ: с3н4, или с6н12, или с9н20.
34. начнем решение задачи с определения вещества, содержа‑
щего водород. пусть молярная масса элемента б равна b г/моль. 
так как мы не знаем количество водорода, содержащегося во вто‑
ром веществе, обозначим эту величину как n. тогда химическую 
формулу такого вещества запишем как бнn. Массовая доля водо‑
рода в этом веществе равна:
возьмем любое количество этого вещества, например, х моль, 
и получим
определим элемент б, если количество водорода в веществе бнn 
может варьироваться от 1 до 7.
если n = 1, то b = 19. такой молярной массой обладает фтор, 
при этом фтор образует кислородные соединения нF и H2F2, пер‑
вое из которых может находиться в паровом состоянии. подходит. 
проверим остальные варианты:
 – если n = 2, то b = 19 · 2 = 57 — элемента с такой молярной 
массой нет;
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 – если n = 3, то b = 19 · 3 = 38 — элемента с такой молярной 
массой нет;
 – если n = 4, то b = 19 · 4 = 76 — элемента с такой молярной 
массой нет;
 – если n = 5, то b = 19 · 5 = 95 — элемента с такой молярной 
массой нет;
 – если n = 6, то b = 19 · 6 = 114 — элемента с такой молярной 
массой нет;
 – если n = 7, то b = 19 · 3 = 133 — элемента с такой молярной 
массой нет.
таким образом, подходит только первый вариант.
определим вещества, содержащие элементы A и фтор, учиты‑
вая, что фтор во фторидах одновалентен, т. е. химическую формулу 
напишем как AFm. Массовую долю элемента а найдем как и в пер‑
вом случае, учитывая, что его молярная масса равна а г/моль:
(A) (A)(A) 0,1618 3,668 .
(AF ) (AF ) 19m m
M a a m
M a m
ν ⋅
ω = = = ⇒ =
ν ⋅ +
проверим варианты:
 – если m = 1, то a = 3,668 — элемента с такой молярной мас‑
сой нет;
 – если m = 2, то a = 7,336 — элемента с такой молярной мас‑
сой нет;
 – если m = 3, то a = 11,004 — элемент, обладающий такой 
молярной массой, — бор, при этом бор образует соединение 
с фтором BF3. подходит;
 – если m = 4, то a = 14,672 — элемента с такой молярной мас‑
сой нет;
 – если m = 5, то a = 18,34 — элемента с такой молярной мас‑
сой нет;
 – если m = 6, то a = 22,008 — элемента с такой молярной мас‑
сой нет;
 – если m = 7, то a = 25,676 — элемента с такой молярной мас‑
сой нет.
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напишем уравнение гидролиза фторида бора:
3 2 2 32BF 3H O B O 6HF .+ = ↓ + ↑
ответ: 3 2 2 32BF 3H O B O 6HF+ = + .
35. обозначим через параметры n и m количество атомов угле‑
рода и водорода в углеводороде соответственно. химическую фор‑
мулу такого вещества можно записать как C nHm. определим коэф‑
фициенты n и m, полагая, что масса этого вещества равна а г:
( ) ( )
(C H ) ( ) (C H ) (H): :
(C) (H)
1 (H) 1 ( )(H) (H): . : .
(C) (H) (C) (H)
n m n mm C mn m
M M
a Ha
M M M M
⋅ω ⋅ω
= =
−ω −ωω ω
= =
на данном этапе хочется отметить, что, во‑первых, массовая 
доля углерода равна разности между единицей и массовой долей 
водорода (так как вещество состоит только из этих двух атомов); 
во‑вторых, не важно, какую массу углеводорода брать, так как из 
отношения n : m следует, что она (а) сокращается. поэтому можно 
сразу выражать параметры n и m через массовые доли и молярные 
массы соответствующих элементов.
( )1 (H) (H) 1 0,0588 0,0588: : : 0,0784 : 0,0588.
(C) (H) 12 1
n m
M M
−ω ω −
= = =
нами получено соотношение атомов углерода и водорода в неиз‑
вестном веществе. попробуем определить теперь конкретные зна‑
чения параметров n и m. сначала разделим полученные величины 
на наименьшее значение:
0,0784 0,0588: : 1,333:1.
0,0588 0,0588
n m = =
после деления мы получили, что n является дробным, чего быть, 
конечно, не может. замечая, что произведение 1,333 и числа, 
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кратные трем, являются целым, умножим полученные значения 
на 3:
: 1,333 3:1 3 4 :3.n m = ⋅ ⋅ =
полученные данные нефизичны, так как в углеводородах количе‑
ство атомов водорода всегда четное. поэтому вновь умножим (*) 
на 6:
: 1,333 6 :1 6 8 : 6.n m = ⋅ ⋅ =
углеводород, имеющий в своем составе 8 атомов углерода и 6 
атомов водорода, существует — это вещество, содержащее в своем 
составе три тройные связи. так как в условии задачи сказано, что 
с металлом углеводород образует соль, то одна из трех связей обя‑
зательно должна быть концевой.
приведем возможные структурные формулы неизвестного 
вещества:
CH3 C C C C CH2 C CH
HC C C C CH2 CH2 C CH
CH
C
CCH C CHC
CH3
определим металл, который образует неизвестную соль. пусть 
в реакцию с 1 моль углеводорода вступило х моль металла Мe (его 
молярная масса равна М г/моль), тогда химическую формулу соли 
можно записать как C8H6−x Mеx, где х — число замещенных атомов 
водорода (х = 1, 2, 3). определим неизвестный металл по его мас‑
совой доле в соли, учитывая, что его степень окисления равна +1:
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8 6
8 6 x 8 6
(Me) (Me)(C H Me )
(C H Me ) (C H Me )
1 (8 12 1 (6 ) ) 102
0,1750 102 0,17500,1750 .
(1 0,1750)
x x
x x x
M
M
x M Mx
x x M x Mx
xM
x
−
− −
ν ⋅
ω = =
ν ⋅
⋅
= = =
⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ + +
⋅ + ⋅
= ⇒ =
− ⋅
проверим варианты:
 – при х = 1 М = 22 — элемента с такой молярной массой нет;
 – при х = 2 М = 11 — это бор, но бор не имеет степень 
окисления +1;
 – при х = 3 М = 7 — это литий, металл проявляет степень оки‑
сления +1 и образует с алкинами соли;
 – при х = 4 М = 5,6 — элемента с такой молярной массой нет.
ответ: н3с−с(с≡ сLi)3.
36. это типичная задача с неполным условием. в тексте не 
указан металл, вступивший в реакцию, и какой именно галоген 
был взят. но количество неизвестных на этом не заканчивается: 
еще одна важная величина — степень окисления металла в галоге‑
ниде. введем следующие переменные: М — молярная масса неиз‑
вестного металла, n — его степень окисления, х — молярная масса 
галогена.
напишем уравнения реакции, соответствующие процессам 
взаимодействия и электролиза (по сути, это одна и та же реакция, 
протекающая в разных направлениях):
 (1)
22MeHal 2Me Hal .n n= +  (2)
по уравнению (1) из 2 моль металла образуется 2 моль галогенида 
металла, т. е.
(Me) (MeHal ).nν = ν
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заменим моль на массу и молярную массу соответствующих 
веществ:
(MeHal )(Me) .
(Me) (MeHal )
n
n
mm
M M
=
теперь подставим известные числовые значения масс и молярных 
масс:
2,3 5,85 .
M M nx
=
+
 (*)
второе уравнение (уравнение Фарадея) связывает количество 
пропущенного электричества через расплав с числом моль выде‑
лившегося при этом газа (галогена):
2
Q(Hal ) ,It
Fz Fz
ν = =
где I — ток, а; t — время прохождения тока; F — постоянная 
Фарадея, а = 96500 кл/моль; z — количество электронов, участ‑
вующих в окислительно‑восстановительной реакции; Q — коли‑
чество электричества, кл.
так как для перевода аниона галогена в молекулярный галоген 
требуется 2 электрона:
22Hal 2 Hal ,e
− − = ↑
а по реакции (2) выделяется n моль галогена, то z = 2n.
по уравнению (2) из 2 моль галогенида металла выделяется 
n моль галогена, следовательно,
2 2 2
2
(MeHal ) (Hal ) (MeHal )(Hal ) .
2 2
n
n
ν ν ν
= ⇒ ν =  (**)
по уравнению Фарадея имеем
2
9650(Hal ) .
96500 2 n
ν =
⋅ ⋅
 (***)
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так как левые части уравнений (**) и (***) равны, то равны и пра‑
вые части, при этом для простоты расчетов заменим количество 
вещества галогенида металла на количество вещества металла 
(они равны согласно ):
2(Me) 9650 2,3 9650 23 .
2 96500 2 2 96500 2
n n M n
n M n
ν
= ⇒ ⋅ = ⇒ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
теперь можно определить металл, перебирая значения n от 1 
до 7:
 – при n = 1 M = 23 — такой молярной массой обладает натрий;
 – при n = 2 M = 92 — элемента с такой молярной массой нет;
 – при n = 3 M = 207 — такую молярную массу имеет свинец, 
но у свинца не бывает степень окисления +3;
 – при n = 4 M = 368 — такой большой молярной массы не 
имеет ни один из известных элементов.
неизвестный металл — натрий. теперь, подставляя М = 23 
и n = 1 в уравнение (1), находим, что х = 35,5. такую молярную 
массу имеет хлор.
ответ: хлор.
Параметрические задачи
задачи на введение параметра сильно отличаются от задач 
с подбором параметра. это отличие состоит в том, что при попытке 
решения таких задач нужно вводить параметры, которые не заданы 
в задаче и не присутствуют в итоговом ответе. при этом введение 
параметра является обязательным, и без него задачу решить доста‑
точно трудно.
37. начало решения является вполне классическим — соста‑
вим уравнение химической реакции и вычислим массу цинка, 
вступившего в реакцию с кислотой. стоит отметить, что соляная 
кислота полностью израсходовалась в реакции, поскольку после 
определенного момента времени прекратилось выделение пузырь‑
ков газа:
2 2Zn 2HCl ZnCl H .+ = + ↑
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рассчитаем количество соляной кислоты по известным данным 
массы раствора, массовой доли нCl в нем и молярной массы нCl:
по уравнению реакции количество цинка, вступившего в реакцию, 
в два раза меньше, чем количество хлороводорода, т. е.
тогда масса цинка равна:
 (*)
на следующем этапе решения требуется найти массу брошен‑
ного в раствор образца цинка. анализируя условие задачи, можно 
догадаться, что в тексте информация о радиусе шарика приведена 
не случайно. попробуем связать радиусы начального и конечного 
шариков сначала с их объемами, а потом — и с массами.
введем параметр R, который определяет радиус начального 
шарика. запишем формулу для нахождения его объема:
3
1
4 .
3
V R= π
для того чтобы связать объем с массой, необходимо знать 
плотность цинка. поскольку в тексте задачи об этом ничего не ска‑
зано, то попытаемся ввести еще один параметр ρ, обозначающий 
плотность этого металла. теперь можно найти массу начального 
шарика:
 (**)
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аналогичным образом находим объем (V2) и массу (m2) конеч‑
ного шарика, если его радиус в два раза меньше, чем начального:
3
3
2
4 1 ,
3 2 6
RV R = π = π 
 
зная массу начального и конечного шарика, можно найти их 
разность:
3 3 3
1 2
4 1 7 .
3 6 6
m m m R R R∆ = − = π ρ− π ρ = π ρ  (***)
эта разность соответствует массе цинка, прореагировавшего 
с кислотой:
(Zn),m m∆ =
поэтому приравняем правые части уравнений (*) и (***) и выра‑
зим произведение введенных нами параметров (для удобства вме‑
сте с числом π) через числовые данные:
3 37 8,749 68,749 .
6 7
R x R ⋅π = ⇒ π ρ =
для вычисления массы начального шарика цинка остается 
подставить это выражение в уравнение (**):
ответ: m (шарик) = 10 г.
38. эта задача с неполным условием, так как неизвестно, какая 
часть смеси щелочных металлов прореагировала с хлором, а какая 
прореагировала с водой. хлор был взят в недостатке, так как при 
растворении оставшейся части металлов выделялся газ (водород). 
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примем, что х — количество вещества натрия, у — количество 
вещества лития. пусть с хлором прореагировало а моль (а < х) 
натрия и b моль лития (b < у), тогда
остальная часть смеси металлов растворена в воде. причем коли‑
чество натрия равно (х – a) моль, а лития — (y – b) моль.
по условию задачи выделилось 0,56 л водорода, т. е. 0,025 моль. 
тогда по уравнению реакции растворения в воде сумма оставше‑
гося количества натрия и лития в два раза больше, чем количество 
выделившегося водорода, т. е.
0,05.x a y b− + − =  (*)
напишем теперь условие равенства мольных концентраций:
Na Cl Li OH .c c c c+ − + −+ = +
учитывая, что мольные концентрации равны количеству молей 
соответствующего компонента на объем раствора, имеем:
количество
хлорид-ионов
при взаимо-
действии
с хлором
количество
образовав-
шихся
ОН-ионов при
растворении
натрия
количество
образовав-
шихся
ОН-ионов при
растворении
лития
[ ] [( ) ( )] .x a b y x a y b y a b+ + = + − + − ⇒ = +
подставим у в (*) и получим, что х = 0,05 моль. тогда масса натрия 
равна 23 · 0,05 = 1,15 г.
ответ: m(Na) = 1,15 г.
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39. прежде чем составить реакции, описывающие условия 
задачи, проанализируем ее текст и определим неизвестный металл. 
при добавлении железных стружек в раствор, содержащий бромид 
меди (II), происходит реакция:
2 2CuBr Fe FeBr Cu .+ = + ↓  (*)
выпавшее индивидуальное вещество — это медь и при этом 
образовался бромид железа (II). если бы в состав второго бромида 
входил другой металл (который может быть вытеснен железом), 
то выпадал бы осадок смеси металлов, что противоречит усло‑
вию задачи. если бы в состав второго бромида входил бы металл, 
который не может быть вытеснен железом, то в конечном растворе 
было бы два различных бромида, что тоже противоречит усло‑
вию задачи. единственный вариант второго бромида — бромид 
железа (III), т. е. FeBr3:
3 22FeBr Fe 3FeBr .+ =  (**)
как видно из уравнения реакции (**), образуется тот же бромид 
железа (II).
теперь решим предложенный пример. стоит отметить, что эта 
задача с неполным условием, поскольку неизвестно, какое коли‑
чество бромидов содержалось в исходном растворе и какая масса 
железных стружек была добавлена в раствор. подобные задачи 
с неполным условием обычно решают путем введения нескольких 
переменных. в качестве таких переменных возьмем х (моль) — 
количество вещества бромида меди (II), 2у (моль) — количество 
вещества бромида железа (III). параметры х и 2у взяты согласно 
стехиометрическим коэффициентам реакций (1) и (2). кроме того, 
введем параметр, который поможет решить задачу: а (г) — масса 
начального раствора.
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таким образом, необходимо найти значения следующих 
выра жений:
и
начнем решение с условия о массовых долях солей. если они 
равны:
3 2(FeBr ) (CuBr ),ω = ω
то равны и массы этих солей в начальном растворе:
представим массу каждого компонента в виде произведения их 
молярной массы и количества вещества:
теперь подставим все известные величины и введенные нами 
параметры в последнее уравнение:
(56 3 80) 2 (63,5 2 80) ,y x
a a
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
=
592 223,5 592 223,5 .y x y x
a a
= ⇒ =  (***)
запишем второе условие задачи:
2(FeBr ) 0,205.ω =
выразим массовую долю бромида железа (II) через его массу 
и массу конечного раствора:
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 (****)
Массу бромида железа (II) можно легко определить, зная его 
количество. согласно реакции (1), на образование х моль FeBr2 
расходуется х моль железный стружек, тогда как по реакции (2) на 
образование 3у моль FeBr2 расходуется у моль железных стружек. 
поэтому
2 2 2(FeBr ) (FeBr ) (FeBr ) (56 2 80) ( 3 ) 216( 3 ).m M x y x y= ⋅ν = + ⋅ ⋅ + = +
Массу конечного раствора можно найти, зная массу началь‑
ного раствора, массу добавленных стружек и массу выпавшего 
осадка (меди):
по уравнениям реакций (1) и (2) добавлено (х + у) моль Fe и выпало 
у моль Cu, тогда:
подставим все необходимые данные в последнее уравнение:
подставим найденные нами выражения в уравнение (***):
2
216( 3 )(FeBr ) 0,102.
56 7,5
x y
a x y
+
ω = =
+ −
 (*****)
соберем уравнения (***) и (*****) в систему:
592 223,5 ,
216( 3 ) 0,102.
56 7,5
y x
x y
a x y
=

+ = + −
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решим систему из двух уравнений. для этого из первого урав‑
нения определим значение х и подставим его во второе (предвари‑
тельно преобразованное) уравнение системы:
592592 223,5 ,
223,5
y x x y= ⇒ =  
0,102 0,102 0,1021 56 3 7,5 .
216 216 216
x y a   − ⋅ ⋅ + + ⋅ = ⋅   
   
учитывая уравнение (***), имеем
выразим из этого уравнение параметр а:
0,102 592 0,1021 56 3 7,5
216 223,5 216 .0,102
216
y
a
    − ⋅ ⋅ + + ⋅        =
проводя вычисления последнего выражения, получаем
0,102 592 0,1021 56 3 7,5
216 223,5 216 11821,269 .0,102
216
y
a y
    − ⋅ ⋅ + + ⋅        = ≈
после нахождения выражения а = f (у) подставим его в выражение 
для нахождения требуемой массовой доли бромида железа (III):
3
592 592( ) 0,0500 (5 %).
11821,269
yFeBr y
a y
ω = = =
ответ: ω(FeBr3) = ω(CuBr2) = 5 %.
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40. запишем формулы исходных веществ. химическая фор‑
мула пропадиена — с3н4, пропилена — с3н6, пентадиена — с5н8 
и, наконец, 1‑винилциклопентена — с7н10. пусть в качестве пара‑
метров будут выступать следующие величины:
3 4 3 6 5 8 7 10(C H ) , (C H ) , (C H ) , (C H ) ì î ëü.a b ñ dν = ν = ν = ν =
при полном каталитическом гидрировании перечисленных 
веществ получаются алканы: для пропадиена и пропилена — про‑
пан с3н8, для пентадиена — пентан с5н12 и для 1‑винилциклопен‑
тена — гептан с7н16. легко показать, что при этом на восстановле‑
ние тратится 2a + b + 2c + 3d моль водорода.
горение любых углеводородов можно выразить реакцией:
2 2 2C H O CO H O.4 2n m
m mn n + + → + 
 
из реакции видно, что количество углекислого газа определяется 
количеством атомов углерода, содержащихся в углеводороде:
2(C H ) (CO ).n m nν = ⋅ν
согласно этому, количество углекислого газа равно:
3a + 3b + 5c + 7d моль.
так как объемы газов пропорциональны количеству (при одинако‑
вых условиях), то можем получить
2 2 2 22 (H ) (CO ) 2 (H ) (CO ).V V= ⇒ ν = ν
подставим в последнее уравнение выведенные выражения:
2(2 2 3 ) 3 3 5 7 0.a b c d a b c d a b c k+ + + = + + + ⇒ − − − =
определим из этого уравнения количество пропадиена:
0 .a b c k a b c d− − − = ⇒ = + +  (*)
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объемную долю пропадиена найдем по формуле, не забывая, что 
количество газов пропорционально объему:
принимая во внимание (*), получим, что
ответ: ϕ (пропадиена) = 50 %.
41. требуется найти выражение, связывающее количество 
третичных атомов углерода с параметрами a, b и d. пусть суще‑
ствует алкан с химической формулой CnH2n+2. количество пер‑
вичных атомов углерода обозначим а, вторичных — b, третич‑
ных — с и четвертичных — d. тогда количество атомов водорода 
у первичного атома углерода будет равно 3а, у вторичного — 2b, 
у третичного — c.
составим систему, первое уравнение которой показывает 
общее количество атомов углерода в алкане, а второе — общее 
количество атомов водорода:
,
2 2 3 2 .
n a b c d
n a b c
= + + +
 + = + +
подставим первое уравнение во второе:
( )2 2 3 2 2 2.a b c d a b c c a d+ + + + = + + ⇒ = − −
ответ: число третичных атомов равно a – 2d – 2, где а — 
количество первичных атомов углерода, а d — четвертичных.
42. запишем уравнения реакции, которые проходят в процессе 
замещения одного металла другим:
2Me 2Ag Me 2Ag ,+ ++ → + ↓  (*)
2 2Me Cu Me Cu .+ ++ → + ↓  (**)
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обозначим символом M молярную массу металла, тогда по 
первой реакции растворение х моль неизвестного металла приво‑
дит к выделению х моль серебра, а по второй — на х моль неиз‑
вестного металла выделяется х моль меди.
изменение первой пластинки составляет
1 (Cu) ( ) 63,5 (63,5 ),m m m M x Mx x M∆ = − = − = −
тогда как изменение второй равно:
2 (Ag) ( ) 2 108 (216 ).m m m M x xM x M∆ = − = ⋅ − = −
изменение первой пластинки составляет 0,8 % от массы началь‑
ной пластинки, т. е.
1 (63,5 ) 0,008,m x M
M M
∆ −
= =  (***)
а второй — 16 %, т. е.
2 (216 ) 0,16.m x M
M M
∆ −
= =  (****)
разделим уравнение (****) на уравнение (***) и получим
63,5 0,008 56 Fe.
216 0,16
M M
M
−
= ⇒ ≈ −
−
ответ: железо.
43. напишем уравнения реакций, происходящих при прокалки 
смеси цинка и нитрата:
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пусть х — количество вещества цинка и у — количество веще‑
ства нитрата. тогда масса продуктов до прокалки равна:
( )
( ) ( )
äî 3 2
3 2 3 2
(Zn) Zn(NO ) (Zn) (Zn)
Zn( ) Zn(NO ) 65 189 .
m m m M
M NO x y
= + = ⋅ν +
+ ⋅ν = +
аналогично рассчитываем массу продуктов после прокалки:
по условию задачи масса твердого остатка не изменилась 
в процессе прокалки, значит,
определим массу цинка в начальной смеси:
Масса нитрата равна:
( )3 2Zn(NO ) 1 (Zn) 1 0,699 0,301(30,1%).ω = −ω = − =
ответ: ( )3 2Zn(NO ) 30,1%, (Zn) 69,9 %.ω = ω =
44. пусть имеется спирт с формулой CnH2n+1CH2OH. окисле‑
ние этого спирта приводит к образованию альдегида с формулой 
CnH2n+1Cно и кислоты CnH2n+1Cоон. полагая, что количество 
атомов углерода в спирте, не изменяющих степень окисления, 
равно n, рассчитаем молярные массы спирта, альдегида и кислоты:
составим уравнение, удовлетворяющее первому условию 
задачи, полагая, что количество вещества спирта равно х, альде‑
гида — 3х, кислоты — х моль (по условию):
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(14 32) (14 30) 3 (14 46) 77,0.n x n x n x+ + + ⋅ ⋅ + + ⋅ =  (*)
при добавлении гидрокарбоната выделяется газ — это со2. 
а с гидрокарбонатом реагирует только кислота:
из х моль кислоты выделяется х моль газа, следовательно:
подставляя найденное значение х в уравнение (*), находим, 
что n = 2. следовательно, неизвестный спирт — пропиловый, аль‑
дегид — пропаналь, а кислота — пропановая. найдем массовые 
доли спирта и альдегида в смеси, а массовую долю кислоты най‑
дем как разность между 1 и массовыми долями спирта и альдегида:
ответ: ω(пропилового спирта) = 19,48 %, ω(пропаналя) = 
= 56,49 %, ω(пропановой кислоты) = 24,03 %.
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45. имеем неизвестный сульфид MeS. пусть молярная масса 
неизвестного металла равна М г/моль, а количество вещества суль‑
фида — х моль. запишем уравнение реакции окисления сульфида, 
при этом учтем, что при окислении элемент, обладающий несколь‑
кими степенями окисления, как правило, переходит в высшую сте‑
пень окисления, а сульфид‑ион окисляется до оксида серы (IV):
вначале замкнутый реактор содержал 0,45 моль кислорода, 
а после окисления в газовой атмосфере содержится 
0,45 − 1,75x + x = 0,45 − 0,75х моль газов.
давление в реакторе пропорционально количеству вещества. 
уменьшение давления связано с уменьшением количество газов 
при окислении:
найдем неизвестный металл по известной массе сульфида:
(MeS) 16,8(MeS) 0,2 52.
(MeS) 32
m M
M M
ν = = = ⇒ =
+
такой молярной массой обладает хром. таким образом, при 
окислении образовались оксиды Cr2O3 и SO2.
ответ: оксид хрома (III) и оксид серы (IV).
46. решение такого типа задач является достаточно трудным. 
для того чтобы прийти к нужному результату, необходимо вве‑
сти новую переменную, не оговоренную в задаче. переменными 
в данной задаче будут являться не только количество веществ, но 
и масса веществ.
проанализируем первое предложение задачи. в тексте не 
указывается, какая масса раствора азотной кислоты была взята, 
а также какая масса соли содержалась в растворе. имея в распоря‑
жении только концентрацию раствора, введем новые переменные: 
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х = m(соли), y = m(воды), тогда, учитывая, что масса раствора 
равна массе растворенного вещества и массе воды, получаем
3
3 2
(HNO ) 0,53.
(HNO ) (H O)
m x
m m x y
ω= = =
+ +
все дальнейшие вычисления будем приводить к тому, чтобы пере‑
менные выражались через х:
0,530,53 0,53 0,887 .
1 0,53
x x y y x x= + ⇒ = =
−
 (*)
выражение (*) не указывает точную массу воды и кислоты в рас‑
творе, но показывает их соотношение.
в кислоте растворили серебро. напишем уравнение реакции 
процесса:
введем параметр n, который указывает, какое количество сере‑
бра было растворено в растворе. пусть в растворе растворили n 
моль серебра, тогда азотной кислоты израсходовалось в два раза 
больше, при этом образовалось n моль нитрата серебра и выдели‑
лось n моль оксида азота (IV).
рассчитаем массу азотной кислоты, оставшуюся в растворе 
после реакции:
3 3(HNO ) (HNO ) 2 63 .m m m x n′ ′= − = − ⋅ ⋅
рассчитаем массу образовавшегося раствора, при этом учтем 
массу добавленного серебра и массу выделившегося газа:
теперь рассчитываем массовую долю кислоты после раство‑
рения серебра:
 (**)
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зная, что y = 0,877х, выразим n через x:
4
126 0,46 0,46 62 0,46 ,
126 0,46 0,46 0,887 62 0,46 ,
8,54 10 .
x n x y n
x n x x n
n x−
− = + + ⋅
− = + ⋅ + ⋅
= ⋅
теперь проведем вычисления для меди, введя параметр m 
(количество вещества меди, вступившей в реакцию):
Масса кислоты после растворения меди:
3 3 3(HNO ) (HNO ) (HNO )
2 63 4 63 126 252 .
m m m m
x n m x n m
′′ ′ ′′= − − =
= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = − −
Масса полученного раствора:
Массовая доля кислоты в конечном растворе равна:
выразим m через х, заменяя n на х и у на х:
4
4
4
126 252 0,39 0,39 62 28 ,
126 8,54 10 252 0,39
0,39 0,887 62 8,54 10 28 ,
5,63 10 .
x n m x y n m
x x m x
x x m
m x
−
−
−
− − = + + −
− ⋅ ⋅ − = +
+ ⋅ + ⋅ ⋅ −
= ⋅
после того как все переменные выразили через х, рассчитаем мас‑
совые доли солей в конечном растворе.
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Масса нитрата серебра, образовавшегося после растворения 
серебра в азотной кислоте, равна:
3 3 3(AgNO ) (AgNO ) (AgNO ) 170 .m M n= ν =
Масса нитрата меди равна:
( ) ( ) ( )3 2 3 2 3 2Cu(NO ) Cu(NO ) Cu(NO ) 187,5 .m M m= ν =
рассчитываем массовую долю солей в конечном растворе, 
выражая все неизвестные через х и сокращая х:
точные значения массовых долей солей равны 7,46 % и 5,37 %. 
как видно из расчетов, промежуточные вычисления вносят несу‑
щественную ошибку в результаты ответа.
ответ: ω (AgNO3) = 7,55 %, ω(Cu(NO3)2) = 5,38 %.
47. в задаче необходимо найти массовые доли солей в исход‑
ной смеси, но общая масса смеси неизвестна. поэтому при реше‑
нии введем следующие переменные: х — количество вещества KBr, 
у — количество вещества KI. кроме того, введем параметр a — 
масса смеси. тогда необходимо найти, чему равны выражения
166 119(KI) , (KBr) .y x
a a
ω = ω =
составим первое уравнение:
119 166 .x y a+ =
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после того как через раствор пропустили бром, прошла хими‑
ческая реакция:
так как количество образовавшегося бромида калия равно коли‑
честву иодида калия, то составим уравнение, введя новый пара‑
метр b, означающий уменьшение массы смеси:
119 119 .x y a b+ = −  (**)
аналогично записывая реакции, происходящие при пропуска‑
нии хлора (составьте сами), получим третье уравнение:
(KCl) (KCl) 2 ,m m a b+ = −
(KCl) (KCl) (KCl) (KCl) 2 ,M M a bν + ν = −
74,5 74,5 2 .x y a b+ = −  (***)
имеем систему из трех уравнений:
119 166 ,
119 119 ,
74,5 74,5 2 .
x y a
x y a b
x y a b
+ =
 + = −
 + = −
система содержит три уравнения и четыре неизвестные. это зна‑
чит, что три неизвестные можно выразить через четвертую.
разделим 2‑е и 3‑е уравнения на 199 и 74,5 соответственно. 
получим
,
119
2 .
74,5
a bx y
a bx y
− + =
 − + =

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откуда
2 163,5 .
119 74,5 44,5
a b a b a b− −= ⇒ =
теперь вычтем из первого уравнения второе:
47 .
47
by b y= ⇒ =
подставим у и а в первое уравнение системы:
3
163,5 166
163,5 44,5 47119 166 1,195 10 .
47 44,5 119
bx b x b b−
 
− 
 + = ⇒ = ≈ ⋅
теперь находим массовые доли бромида и иодида калия в началь‑
ной смеси:
166166 47(KJ) 0,9613, (KBr)163,5
44,5
119 0,001195119 0,0387.163,5
44,5
b
y
a b
x b
a b
ω = = = ω =
= = =
сумма массовых долей в исходной смеси должна быть равна 
единице. проверим это условие:
(KJ) (KBr) 0,9613 0,0387 1.ω +ω = + =
так как проверка верна, система решена правильно.
ответ: ω (KJ) = 96,13 %, ω(KBr) = 3,87 %.
48. напишем в условном виде уравнения реакций полного 
окисления одноатомного спирта и его симметричного эфира, учтя, 
что одноатомный спирт можно записать как CnH2n+1OH, что равно‑
сильно CnH2n+2O, а симметричный эфир — как CnH2n+1–O–CnH2n+1, 
что равносильно C2nH4n+2о:
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2 2 2 2 2
2 4 2 2 2 2
C H O 1,5 O CO ( 1)H O,
C H O 3 O 2 CO (2 1)H O.
n n
n n
n n n
n n n
+
+
+ → + +
+ → + +
где n — количество атомов углерода в простом спирте. соста‑
вим систему уравнений, описывающую начальные и конечные 
условия. начальные условия — масса исходной смеси. так как 
масса спирта и эфира отдельно не известна, то необходимо вво‑
дить новые переменные: пусть х (моль) — количество спирта, у — 
количество эфира. конечное условие указывает на то, что в ходе 
реакции образовалось 12 г воды. для составления второго уравне‑
ния необходимо учитывать коэффициенты при воде в уравнениях 
реакций. имеем
(12 2 2 16) (2 12 4 2 16) 10,
( 1) 18 (2 1) 18 12.
x n n y n n
x n y n
+ + + + ⋅ + + + =
 + ⋅ + + ⋅ =
(14 18) (28 18) 10,
( 1) 18 (2 1) 18 12.
x n y n
x n y n
+ + + =
 + ⋅ + + ⋅ =
 (*)
система имеет два уравнения и три переменные, это значит, 
что две неизвестные можно выразить через третью. на первый 
взгляд может показаться, что систему достаточно легко решить, 
однако могут возникнуть определенные трудности (попробуйте 
сами). данная задача в разделе алгебры является параметриче‑
ской. при решении такой задачи необходимо выполнить следую‑
щее условие: найти такое положительное целое n, при котором 
х и у больше нуля.
используем синтетический метод. допустим, что в начальной 
смеси нет эфира (y = 0), тогда система будет содержать две уравне‑
ния и две неизвестные величины:
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(14 18) 10,
( 1) 18 12.
x n
x n
+ =
 + ⋅ =
разделим первое уравнения на второе и найдем n:
14 18 10 14 18 15 15 3.
18( 1) 12
n n n n
n
+
= ⇒ + = + ⇒ =
+
теперь допустим, что в системе нет спирта (х = 0 моль), тогда
28 18 10 28 18 15(2 1) 1,5.
(2 1) 18 12
n n n n
n
+
= ⇒ + = + ⇒ =
+ ⋅
естественно, что эфир, в котором содержится 1,5 атомов угле‑
рода, не существует, но найденные значения необходимы для того, 
чтобы установить количественный состав смеси. если чистый 
спирт содержит в своем составе 3 атома углерода, а чистый эфир — 
1,5 атомов, то получается, что смесь содержит спирт, в котором 
атомов углерода равно 2, т. е. это этиловый спирт, соответственно, 
эфир — диэтиловый. тот же результат может быть получен пря‑
мым решением системы (*).
решение системы дает следующие результаты:
2 3 ,
6
3.
6
nx
n
ny
n
−
=
−
= −
по физическому смыслу количество вещества является положи‑
тельной величиной, т. е.
2 3 0, 2 3 0,6 1,5 3,
3 3 0.0.
6
nx nn n
n ny
n
− = > − > ⇒ ⇒ < < − − > = − >

откуда вытекает, что n = 2.
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теперь, подставляя n = 2 в систему (*) и решая ее, получаем, 
что масса спирта равна 3,833 г, масса диэтилового эфира — 6,167 г.
ответ: m(этиловый спирт) = 3,833 г, m(диэтиловый эфир) = 
= 6,167 г.
49. эта задача решается так же, как и предыдущая. единствен‑
ное отличие состоит в том, что величина n принимает два целочи‑
сленных значения: n = 5 и n = 6. соответственно задача будет иметь 
два решения.
ответ: ϕ(с5н12) = 33,3 % или ϕ(с6н14) = 83,3 %.
50. напишем уравнения, оговоренные в задаче:
2 2
2 2
2Me 2H O 2MeOH H ,
Me O 2H O 2MeOH.
+ = +
+ =
Первый  способ.  примем, что молярная масса Ме равна 
М г/ моль и количество вещества Ме — 2х моль, а Ме2о — у моль, 
тогда
составим систему уравнений, соответствующую первому и вто‑
рому условию задачи:
2(Me) (Me O) 1,4,
(MeOH) 1,79.
m m
m
+ =
 =
2 2(Me) (Me) (Me O) (Me O) 1,4,
(MeOH) (MeOH) 1,79.
M M
M
⋅ν + ⋅ν =
 ⋅ν =
2 (2 16) 1,4,
2( 17) 2( 17) 1,79.
Mx M y
M x M y
+ + =
 + + + =  
(*)
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система имеет три неизвестные и два уравнения. поэтому выра‑
зим х и y через М. из первого уравнения системы имеем:
0,7 82 (2 16) 1,4 0,7 ( 8) .My yMx M y Mx y M x
M
− −
+ + = ⇒ = − + ⇒ = (**)
полученное выражение подставим во второе уравнение системы (*):
1,792( 17) 2( 17) 1,79 2 2 ,
17
M x M y x y
M
+ + + = ⇒ + =
+
0,7 8 1,79 1,4 2 16 2 1,792 2
17 17
My y My y Myy
M M M M
− − − − +
+ = ⇒ = ⇒
+ +
1,79 23,8 0,391,4 16 .
17 16( 17)
M My y
M M
−
⇒ − = ⇒ =
+ +
 (***)
подставим найденное выражение в уравнение (**) и выразим х 
через М:
2
23,8 0,39 23,8 0,390,7 8
16( 17) 16( 17)
0,7 16( 17) (23,8 0,39 ) 8(23,8 0,39 )
16 ( 17)
11,2 190,4 23,8 0,39 190,4 3,12
16 ( 17)
M MM
M Mx
M
M M M M
M M
M M M M
M M
− −
− −
+ += =
⋅ + − − − −
= =
+
+ − + − +
= =
+
20,39 9,48 0,39 ( 24,3) .
16 ( 17) 16 ( 17)
M M M Mx
M M M M
− −
= ⇒ =
+ +
 (****)
поскольку количество вещества (x и y) является положитель‑
ной величиной, имеем
0,
0.
x
y
>
 >
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подставим в последнюю систему уравнения (***) и (****) и учтем, 
что молярная масса (М  ) неизвестного металла является положи‑
тельной величиной:
0,39 ( 24,3) 0,
16 ( 17)0, ( 17; 0) (24,3; ),
23,8 0,390, 0, ( 17; 61),
16( 17)
0. 0.
0.
M M
M Mx M
My M
M
M M
M
 −
>
+> ∈ − ∪ +∞ 
 −  > ⇒ > ⇒ ∈ −  
+  > > 

>
общим решением системы неравенств является 24,3 < M < 61,0. 
этому условию удовлетворяет только калий (Ме = к, М = 39). под‑
ставим найденное М в уравнения (***) и (****):
проверим верность решения. по условию задачи масса смеси 
равна 1,4 г, т. е.
2 2 2(K) (K O) 1,4 (K) (K) (K O) (K O) 1,4,m m M M+ = ⇒ ν ⋅ + ν ⋅ =
2 39 (2 39 16) 1,4,x y⋅ + ⋅ ⋅ + =
78 0,0064 94 0,0096 1,4,⋅ + ⋅ =
определим массовую долю калия в смеси с оксидом калия:
2 2
(K) (K) (K)(K)
(K) (K O) (K) (K O)
2 39 2 0,0064 39 0,357 (35,7 %).
1,4 1,4
m M
m m m m
x
ν ⋅
ϖ = = =
+ +
⋅ ⋅ ⋅
= = =
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Второй  способ.  данную задачу можно решить по‑другому, 
если в качестве неизвестных взять массу металла (х г) и его моляр‑
ную массу (М г/моль). запишем первое условие задачи, выра‑
зив массу оксида металла через массу металла (х г) и массу их 
смеси (1,4 г):
2 2(Me) (Me O) 1,4 (Me O) 1,4 .m m m x+ = ⇒ = −
определим количество вещества металла и его оксида:
2
2
2
(Me) (Me O) 1,4(Me) , (Me O) .
(Me) (Me O) 2 16
m x m x
M M M M
−
ν = = ν = =
+
теперь рассчитаем количество вещества и массу образовавшейся 
щелочи по уравнениям реакций:
1,4(MeOH) 2 .
2 16
x x
M M
−
ν = +
+
( ) 1,4(MeOH) (MeOH) (MeOH) 17 2 .
2 16
x xm M M
M M
− = ⋅ν = + ⋅ + + 
по условию задачи масса щелочи равна 1,79 г, тогда
( ) 1,4(MeOH) 17 2 1,79.
2 16
x xm M
M M
− = + ⋅ + = + 
выражая из этого уравнения х, получим
0,39 ( 24,3) .
8( 17)
M Mx
M
−
=
+
 (*****)
определим М, полагая, что масса металла — положительная вели‑
чина, но не превышает 1,4 г (поскольку в смеси присутствует еще 
оксид):
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решение этих двух неравенств приводит к 24,3 < M < 61,0, т. е. 
неизвестный металл — к, а М = 39 г/моль.
подставим М = 39 в уравнение (*****) и найдем х:
Массовая доля к в его смеси с к2о равна:
2
(K) 0,5(K) 0,357 (35,7 %).
(K) (K O) 1,4
m
m m
ϖ = = =
+
ответ: 
отметим, что первый способ является более правильным, 
поскольку он позволяет вычислить требуемые величины и сделать 
проверку, показывающую корректность вычислений. при приме‑
нении второго способа существует вероятность сделать ошибку 
при невнимательном выводе уравнений и неравенств. кроме того, 
для второго способа часть операций сознательно опущена. напри‑
мер, решение неравенства  может доста‑
вить определенные трудности, поскольку необходимо сначала 
раскрыть скобки, перенести все члены неравенства в одну часть, 
а потом квадратный многочлен представить вновь в виде произ‑
ведения (ax + b) (cx + d) < 0. в целом объем рассуждений по пер‑
вому и второму способу примерно одинаков. эта задача интересна 
тем, что она является комплексной, для ее решения необходимо: 
1) ввести требуемые параметры или искомые величины; 2) решить 
систему уравнений; 3) проанализировать квадратное уравнение 
и 4) решить неравенства.
Третий способ является самым простым и состоит в рассмо‑
трении предельных случаев. за основу можно взять систему урав‑
нений (*), полученную в первом способе.
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2 (2 16) 1,4,
2( 17) 2( 17) 1,79.
Mx M y
M x M y
+ + =
 + + + =
пусть х = 0 моль (т. е. в смеси отсутствует металл), тогда эта 
система приобретает вид:
(2 16) 1,4,
2( 17) 1,79.
M y
M y
+ =
 + =
она содержит два уравнения и две неизвестные величины. решая 
ее, получаем, что М = 24,3 г/моль.
теперь, полагая, что y = 0 (в смеси отсутствует оксид), получим
2 1,4,
2( 17) 1,79.
Mx
M x
=
 + =
решение этой системы дает, что М = 61 г/моль. поскольку при 
переходе от чистого металла к чистому оксиду молярная масса Ме 
изменяется с 24,3 до 61 г/моль, то в смеси присутствует щелочно‑
земельный металл с промежуточной молярной массой. единствен‑
ное решение — это калий. далее необходимо М = 39 подставить 
в систему (*) и решить ее, после чего определить массовую долю 
металла в смеси.
несмотря на то, что 3‑й способ является наиболее простым, 
его использование следует сопроводить хорошим обоснованием.
51. условие данной задачи является неполным. в нем требуется 
найти неизвестный металл. обозначим молярную массу оксида 
металла MeO за a г/моль, тогда молярная масса металла будет равна 
(а – 16) г/моль, а молярная масса сульфата — (а + 80) г/ моль. запи‑
шем краткое уравнение реакции, описывающее получение оксида 
из сульфата:
4MeSO MeO→ +…
из уравнения видно, что
4(MeSO ) (MeO).ν = ν
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это равенство соответствует
4
4
(MeSO ) (MeO) .
(MeSO ) (MeO)
m m
M M
=  (*)
по условию задачи количество исходного сульфата равно 1 
моль, а масса получившегося оксида — х г. подставим известные 
значения:
1 .x x a
a
= ⇒ =  (**)
таким образом, мы получили, что масса оксида численно 
равна молярной массе этого же оксида. если бы мы условились 
обозначать символом а молярную массу металла Ме, то к такому 
выводу мы не пришли. теперь, используя формулу (*) и анализи‑
руя второе предложение задачи, получим
.
80
x y
a a
=
+
произведем замену параметра а на х, согласно (**):
.
80
x y
a x
=
+
 (***)
последний раз используя формулу (*) и принимая во внимание 
условие третьего предложения, получим
**( )20 20 .
80 80
y y
a a x x
= ⇒ =
+ +
 (****)
нами выведено два уравнения, содержащие две неизвестные 
величины. соберем уравнения (***) и (****) в систему и решим ее:
,
80
20 .
80
x y
x x
y
x x
 = +

 =
 +
один из способов решения данной системы следующий.
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разделим первое уравнение на второе:
80 .20 20
80
x y
x yx x
y y
x x
+ = ⇒ =
+
выразим х через у:
2
.
20 20
x y yx
y
= ⇒ =
подставим это выражение в любое уравнение системы (в данном 
случае во второе, так как оно проще):
20 ,
80
y
x x
=
+
2 2 2 2
20 20 .
160080
20 20
y y
y y y y
= ⇒ =
+
+
выведем уравнение из полученного равенства:
2 2 3 220 ( 1600) 20 32000 0.y y y y y⋅ = ⋅ + ⇒ − − =
нами получено кубическое уравнение. решим его методом 
подбора. заметим, что свободный член уравнения является числом, 
кратным 10, 100 и 1000. это наводит на мысль о том, что один из 
корней уравнения также должен быть кратен 10.
предположим, что y = 10, тогда 
103 – 20 · 102 – 32000 = – 33000 < 0 не подходит. 
если у = 20, то 
203 – 20 · 202 – 32000 = – 32000 < 0 — не подходит. 
если y = 30, то 303 – 20 · 302 – 32000 = – 23000 < 0 — не подходит. 
если у = 40, то 403 – 20 · 402 – 32000 = 0 — подходит.
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для нахождения остальных корней уравнения разделим куби‑
ческое уравнение на ( y – 40). результаты деления приводят к выра‑
жению y 2 + 20y + 800. далее разложим кубическое уравнение на 
множители и получим ( у – 40) · ( у 2 + 20у + 800) = 0.
определим остальные корни кубического уравнения, при‑
равнивая второй множитель к нулю и решая его как квадратное 
уравнение:
у 2 + 20у + 800 = 0.
2
1,2 10 10 800.y = − ± −
видно, что дискриминант этого квадратного уравнения отрицате‑
лен, следовательно, оно не имеем вещественных корней. единст‑
венное решение — у = 40.
найдем теперь молярную массу неизвестного оксида металла:
2 240 80.
20 20
ya x= = = =
Молярная масса металла равна: (80–16) = 64 г/моль. Металл, 
обладающий близкой молярной массой, — медь. следовательно, 
неизвестный сульфат — сульфат меди.
ответ: сульфат меди.
52. задача очень похожа на предыдущую. однако она имеет 
более простое решение. пусть молярная масса неизвестного 
металла Ме равна М г/моль, тогда запишем реакцию электролиза 
расплава MeBr2:
2 2MeBr Me Br .= +
на катоде осаждается металл, а на аноде — выделяется молекуляр‑
ный бром. так как из 1 моль бромида получается 1 моль металла 
(согласно стехиометрическим коэффициентам реакции), то
2(MeBr ) (Me),ν = ν
2
(Me)(MeBr ) .
(Me)
m
M
ν =
 
(*)
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подставим все известные величины в это уравнение:
10 .x
M
=  (**)
используем уравнение (*) для второго условия задачи:
2
2
2
(Me) (MeBr ) (Me)(MeBr ) ,
(Me) (MeBr ) (Me)
m m m
M M M
ν = ⇒ =
подставим все известные данные:
.
80 2 160
x y x y
M M M M
= ⇒ =
+ ⋅ +
 (***)
наконец, используем уравнение (*) для третьего условия задачи:
2
2
(MeBr ) (Me) 0,4.
(MeBr ) (Me) 160
m m y
M M M
= ⇒ =
+
 (****)
соберем уравнения (**), (***) и (****) в систему и решим ее.
10,
,
160
0,4.
160
x
M
x y
M M
y
M
 =

 =
+

= +
из первого и третьего уравнений системы выразим х и у через М 
и подставим найденные выражения во второе уравнение:
10 10 ,x x M
M
= ⇒ =
0,4 0,4( 160),
160
y y M
M
= ⇒ = +
+
2
2
10 0,4( 160) 0,04.
160 160 ( 160)
x y M M M
M M M M M
+
= ⇒ = ⇒ =
+ + +
97
для определения М необязательно раскрывать скобки, так как 
стоит заметить, что в левой и правой части уравнения образова‑
лись квадраты выражений:
2
20,2 .
160
M
M
  = + 
избавимся от степеней путем возведения обеих частей уравнения 
в степень 1/2:
2
20,2 0,2 0,2( 160) 40.
160 160
M M M M M
M M
  = ⇒ = ⇒ = + ⇒ = + + 
таким образом, неизвестный металл — кальций, а неизвест‑
ный бромид — бромид кальция.
ответ: CaBr2.
53. пусть молярная масса неизвестного Ме — М г/моль, а его 
степень окисления в нитрате — n моль. запишем схематически 
реакцию окисления металла азотной кислотой:
3HNO
3Me Me(NO ) .n→
определим количества веществ металла и его нитрата и прирав‑
няем их (согласно стехиометрическим коэффициентам реакции):
(Me) 10(Me) ,
(Me)
m
M M
ν = =
( ) ( )( )
3
3
3
Me(NO ) 51,89 51,89Me(NO ) ,
Me(NO ) (14 48) 62
n
n
n
m M M
M M n M n
+ +
ν = = =
+ + +
( )3(Me) Me(NO ) ,nν = ν
10 51,89 .
62
M
M M n
+
=
+
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избавляясь от дробей, получаем квадратное уравнение. решим его 
относительно М:
2 41,89 620 0,M M n+ − =
2
1,2 20,945 20,945 620 .M n= − ± +
определим неизвестный металл методом перебора, принимая во 
внимание только положительные значения М:
 – при n = 1 M = 4,8 — элемента с такой молярной массой не 
существует;
 – при n = 2 М = 20 — элемента с такой молярной массой не 
существует;
 – при n = 3 М = 27 — это Al, вариант подходит, поскольку 
этот металл обладает устойчивой степенью окисления +3 
в своих соединениях.
ответ: Al(NO3)3.
54. примем величину, которую требуется найти, за х 
(ω(HHal) = x). помимо этого обозначим символом а (г) массу 
начального раствора, а молярную массу Hal — H. тогда
определим количество вещества кислоты и составим реак‑
цию, описывающую ее взаимодействия с неизвестным оксидом 
металла Ме2о:
( Hal)( Hal) .
( Hal) 1
m H axH
M H H
ν = =
+
2 ( Hal) ( Hal) 2 ( Hal)
2 22 Hal Me O 2MeHal H O.
H H H
H
ν ν ν
+ = +
для того чтобы найти массовую долю неизвестной соли 
в конечном растворе, необходимо найти массу MeHal и массу рас‑
твора, которая увеличивается при добавлении Me2O. примем, что 
молярная масса Me равна М, и рассчитаем массы оксида и соли:
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Масса конечного раствора равна:
тогда массовую долю неизвестной соли можно найти по формуле:
преобразуем это выражение:
( ) ( ) ( )1 1(MeHal) .
1 ( 8)( 8) 1 ( 8)
(1 ) (1 )
ax xM H M H x M HH H
ax x H x Ma M M
H H
+ + ++ +ω = = =
+ + ++ + + +
+ +
здесь проведено два сокращения числителя и знаменателя 
дроби: сначала на а ≠ 0, а потом на 1/(Н+1) ≠ 0.
по условию задачи массовая доля соли в конечном растворе 
равна массовой доле кислоты в начальном растворе, т. е.
(MeHal) ( Hal),Hω = ω
( ) ( )
1 ( 8) 1 ( 8)
11 1 8 .
8
x M H M Hx
H x M H x M
MM H H Mx x x
M
+ +
= ⇒ =
+ + + + + +
−
= ⇒ + = + + + ⇒ =
+
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целесообразно продолжить решение задачи методом подбора, 
т. е. путем варьирования молярной массы неизвестного щелочного 
металла:
 – если Мe — Li, то М = 8, а х = 6/15 = 0,40 (40 %);
 – если Мe — Na, то М = 23, а х = 22/31 = 0,7090 (70,9 %);
 – если Мe — K, то М = 39, а х = 38/47 = 0,8090 (80,9 %).
для выбора верного решения требуются теоретические зна‑
ния. в случае Li2O массовая доля кислоты и галогенида лития 
составляет 40 %. этим условиям удовлетворяют HCl, HBr и HI, 
поскольку их максимальная массовая доля в воде (при н. у.) состав‑
ляет примерно 42, 69 и 57 %, а их солей — 45, 59 и 60 % соответст‑
венно. Фтороводородная кислота не подходит, так как LiF обладает 
сравнительно низкой растворимостью и выпадает в осадок. по тем 
же причинам можно отбросить Na2O и K2O, поскольку для них 
массовая доля кислоты становится равной приблизительно 71 % 
и 81 %, что недостижимо для соляной, бромной и иодоводородной 
кислот и соответствующих солей.
ответ: ω(HHal) = 40 %, возможные варианты соли: LiCl, LiBr 
или LiI.
55. введем следующие переменные: х — масса первого рас‑
твора, у — масса второго раствора и z — массовая доля воды 
в конечном растворе. определим массу воды в первом и втором 
растворе:
определим массу воды в конечном растворе, полагая, что масса 
раствора равна х + у, а массовая доля воды — z г:
теперь можно составить баланс по воде:
101
выразим z через массу начальных растворов:
0,88 0,70 .x yz
x y
+
=
+
избавимся от неизвестной величины у второго слагаемого числи‑
теля дроби. для этого представим 0,88х как сумму 0,18х и 0,70х:
0,88 0,70 0,18 0,70 0,70
0,18 0,70( ) 0,18 0,7.
x y x x yz
x y x y
x x y x
x y x y
+ + +
= = =
+ +
+ +
= = +
+ +
определим, в каких пределах может находиться значение дроби 
х/ (х + у) из условия задачи. первое условие соответствует неравен‑
ству х > y. тогда значение дроби х/(х + у) должно превышать 0,5:
0,18 0,7; 0,18 0,5 0,7; 0,79 (79 %).xz z z
x y
= + > ⋅ + >
+
из второго условия вытекает, что масса растворенного 
 вещества (р. в.) второго раствора больше, чем первого:
(1 0,70) (1 0,88) 0,4 .y x y x⋅ − > ⋅ − ⇒ >
подставляя крайнее значение у = 0,4х, получим, что дробь х/(х + у) 
равна: 1/(1 + 0,4) = 0,714. возвращаясь к неравенству, получаем, 
что дробь не может превышать этого значения. тогда
0,18 0,7; 0,18 0,714 0,7; 0,829 (82,9 %).xz z z
x y
= + < ⋅ + <
+
таким образом, концентрация соли в конечном растворе может 
составлять от 79,0 до 82,9 %.
ответ: 79,0 % < ω(н2о) < 82,9 %.
102
56. задачи на растворимость проще всего решать по балансу 
основного вещества. выпадение соли происходит при достижении 
условия насыщенности раствора, что соответствует максимально 
возможной массовой доли соли. поскольку из начального раствора 
не выпадало никаких осадков, то массовая доля соли в нем ниже, 
чем в насыщенном. пусть х — массовая доля соли в начальном 
растворе, а у — массовая доля этой же соли в насыщенном. оче‑
видно, что у > х. введем еще одну переменную — массу начального 
раствора m. тогда в начальном растворе содержится соль массой:
после выпарки воды и выпадения осадка масса второго рас‑
твора уменьшилась на (56 + 4) г, поэтому масса соли в конечном 
(насыщенном) растворе была равна:
после первой выпарки баланс по соли имеет следующий вид:
( 60) 4.mx m y= − +  (*)
после последующего удаления воды массой 37 г из насыщен‑
ного раствора выпадает еще 3 г соли, при этом конечный раствор 
также является насыщенным. Масса соли в конечном растворе 
равна:
тогда составим второй баланс по соли:
( 60) ( 100) 3.m y m y− = − +  (**)
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соберем уравнения (*) и (**) в систему:
( 60) 4,
( 60) ( 100) 3,
mx m y
m y m y
= − +
 − = − +
и решим ее относительно х и у. из второго уравнения этой системы 
имеем
( 60) ( 100) 3 40 3 0,075.m y m y y y− = − + ⇒ = ⇒ =
это означает, что массовая доля соли в насыщенном растворе 
равна 7,5 %. подставим найденное значение в первое уравнение 
системы и выразим х:
0,075 4,5 4 0,5( 60) 0,075 4 0,075 .mmx m x
m m
− +
= − ⋅ + ⇒ = = −
это уравнение неопределенное и имеет бесконечное количе‑
ство решений. для того чтобы определить массовую долю соли 
в начальном растворе, необходимо привлечь дополнительные 
данные. из уравнения (**) можно определить, что выражение 
(m – 100) должно быть положительной величиной, значит, m > 100. 
рассматривая систему, получим
0,50,075 , 0,50,075 0,07 (7 %).
100100.
x
x xm
m
 = − ⇒ > − ⇒ >
 >
с другой стороны, массовая доля соли в насыщенном растворе 
больше, чем в исходном, т. е. y > х. рассматривая вторую систему 
уравнений, определим, что
0,075,
0,075 (7,5 %).
.
y
x
y x
=
⇒ < >
таким образом, массовая доля соли в начальном растворе 
находится в интервале 7 % < х < 7,5 %.
ответ: 7 % < ω(соли) < 7,5 %.
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57. запишем формулу алкана сnH2n+2 и уравнение его 
сжигания:
2 2 2 2 2C H (1,5 0,5)O CO ( 1)H O.n n n n n+ + + = + +
рассчитаем количество углекислого газа по известным дан‑
ным исходного вещества:
 (*)
очевидно, что полученный при сжигании оксид углерода реаги‑
рует с известковой водой. для начала рассчитаем массу и коли‑
чество гидроксида кальция. поскольку концентрация са(он)2 
в раст воре составляет 0,148 %, то это означает, что раствор явля‑
ется сильно разбавленным и поэтому его плотность можно считать 
близкой к плотности воды, т. е. 1 г/мл:
по тексту задачи непонятно, что взято в избытке, а что в недо‑
статке. поэтому рассмотрим два этих варианта. учтем также, что 
количество выпавшего осадка (сасо3) составляет 0,01 моль.
если гидроксид кальция взят в недостатке, то при его взаи‑
модействии с со2 образуется сначала карбонат кальция, а затем 
гидрокарбонат кальция, который растворим в воде:
2 2 3 2Ca(OH) CO CaCO H O,+ = +  (**)
3 2 2 3 2CaCO H O CO Ca(HCO ) .+ + =
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причем по первой реакции на образование карбоната кальция 
затрачивается 0,02 моль гидроксида и со2, а по второй реакции 
на формирование 0,01 гидрокарбоната затрачивается по 0,01 моль 
карбоната и дополнительного количества со2. общее количество 
затраченного вещества со2 равно 0,03 моль. подставляя это 
выражение в (*), получаем, что n = 3 (пропан).
если гидроксид кальция взят в избытке, то образуется только 
карбонат кальция по уравнению (**). для получения 0,01 моль 
карбоната требуется 0,01 моль со2. подставляем это значение 
в (*) и получаем, что n = 1 (метан). таким образом, этой задачи 
удовлетворяет два решения.
ответ: сн4 или с3н8.
58. данное условие относится к тому пласту задач, в которых 
возможно также два варианта решения.
1. если металл обладает большей активностью, чем железо, 
то в процессе выдерживания пластинки в растворе происходит 
частичное растворение металла с одновременным осаждением 
железа на пластинку (например, FeSO4 + Zn = ZnSO4 + Fe). изме‑
нение массы пластинки определяется количеством растворенного 
неизвестного металла и количеством осажденного на нее железа. 
в этом случае уравнение реакции можно представить следующим 
образом:
здесь введены следующие обозначения: молярная масса неиз‑
вестного Ме равна М, степень окисления металла в нитрате — n, 
а количество прореагировавшего металла — 6х (согласно уравне‑
нию реакции). в задаче оговорены лишь два условия — отношение 
массовых долей солей и масса изменения пластинки. запишем эти 
условия:
( )
( )
( )
( )
2 4 3 2 4
2 4 2 4 3
Fe (SO ) Me (SO )
,
Me (SO ) Fe (SO )
n
n
M
M
ω
=
ω
 
(*)
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 (**)
отношение массовых долей различных соединений в растворе 
означает такое же отношение их массы:
( )
( )
( )
( )
2 4 3 2 4 3
2 4 2 4
Fe (SO ) Fe (SO )
.
Me (SO ) Me (SO )n n
m
m
ω
=
ω
очевидно, что масса сульфата железа (III) равна:
Массу полученного сульфата металла, согласно уравнению хими‑
ческой реакции, можно найти как
( ) ( ) ( )2 4 2 4 2 4Me (SO ) Me (SO ) Me (SO ) 3 (2 96 ).n n nm M x M n= ν ⋅ = +
подставим эти выражения в уравнение (*) и распишем также 
молярные массы нитратов в правой части:
61,6 400 2 96 .
3 (2 96 ) 400
nx M n
x M n
− +
=
+
остается решить это уравнение относительно х:
2 261,6 400 2 96 61,6 400 400 3 ( 96 ) ,
3 (2 96 ) 400
nx M n nx x M n
x M n
− +
= ⇒ ⋅ − = +
+
2 2
2 2
3(2 96 ) 400 61,6 400
61,6 400 .
3(2 96 ) 400
x M n n x
M n n
 + + = ⋅ ⇒ = 
⋅
=
+ +
 (***)
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заменим массы металлов на их молярные массы и количество 
вещества в уравнении (**) с учетом стехиометрических коэффи‑
циентов реакции:
подставим х (***) в последнее выражение:
2 2 2 2
61,6 400 61,6 4002 56 6 4.
3(2 96 ) 400 3(2 96 ) 400
n M
M n n M n n
⋅ ⋅
⋅ ⋅ − =
+ + + +
из полученного равенства можно выразить М через n:
2 2
2 2
1,2
(96 3080) 2304 44160 0,
48 1540 (48 1540) 2304 44160 .
M M n n n
M n n n n
+ + + − =
= − − ± + − +
естественно, решение следует искать среди положительных М. 
задавая n от 1 до 3, можно убедиться, что единственное верное 
решение реализуется при n = 2, тогда M = 24 − Mg.
2. если металл обладает меньшей активностью, то проис‑
ходит его растворение (например, Cu + Fe2(SO4)3 = CuSO4 + 
+ 2FeSO4) в  растворе соли 3‑валентного железа, тогда изменение 
массы пластинки будет определяться лишь количеством раство‑
ренного металла. полагая, что молярная масса неизвестного Ме 
равна М, степень окисления металла в нитрате — n, а количество 
прореагировавшего металла — 4х, получим
в этом случае имеем
( )
( )
( )
( )
2 4 3 2 4
2 4 2 4 3
Fe (SO ) Me (SO )
,
Me (SO ) Fe (SO )
n
n
M
M
ω
=
ω
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2 2
61,6 400 4 2 96 61,6 400 .
2 (2 96 ) 400 2(2 96 ) 4 400
nx M n x
x M n M n n
− ⋅ + ⋅
= ⇒ =
+ + + ⋅
Масса пластинки будет определяться массой металла, вступив‑
шего во взаимодействие:
решение последнего уравнения относительно М не дает адекват‑
ных значений М при вариации n от 1 до 3. это означает, что вто‑
рой вариант не реализуется по условию задачи. поэтому в раствор 
была погружена магниевая пластинка.
ответ: магний.
59. составим уравнения реакций, оговоренные в задаче:
здесь использованы следующие обозначения: х — количество 
оксида трехвалентного железа; у — количество оксида трехвалент‑
ного металла; Ме — неизвестный металл с молярной массой М. 
как и в предыдущих случаях, необходимо составить систему урав‑
нений, описывающую условия задачи:
2 3 2 3(Co O ) (Co O ) 9,9,
(Co) (Me) 7,02.
m m
m m
+ =

+ =
2 3 2 3 2 3 2 3(Co O ) (Co O ) (Me O ) (Me O ) 9,9,
(Co) (Co) (Me) (Me) 7,02.
M M
M M
ν + ν =

ν + ν =
166 (2 48) 9,9,
2 59 2 7,02.
x y M
x yM
⋅ + + =
 ⋅ + =
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система содержит три неизвестных величины и два уравнения. 
это означает, что две из них можно выразить через третью. из пер‑
вого уравнения системы имеем
9,9 (2 48)166 (2 48) 9,9 .
166
y Mx y M x − +⋅ + + = ⇒ =  (*)
подставляем найденное х в другое уравнение системы:
9,9 (2 48)118 2 7,02 118 2 7,02
166
166(7,02 9,9)59 1,44118 .
48 59 48 48 59 48
y Mx yM yM
y
M M
− +
+ = ⇒ + = ⇒
⋅ −
⇒ = =
⋅ − ⋅ −
 (**)
из уравнения (**) вытекает очень важная особенность: поскольку 
количество вещества по физическому смыслу не может быть отри‑
цательной величиной, то
1,44 0 48 59 48 0 59.
48 59 48
M M
M
> ⇒ ⋅ − > ⇒ <
⋅ −
 (***)
это значит, что молярная масса неизвестного металла меньше 
молярной массы кобальта. подставим найденное варажение (**) 
в уравнение (*):
1,449,9 (2 48)
48 59 48 6
160
9,9(48 59 48 ) 1,44(2 48) 27967,68 472,32 .
166(48 59 48 ) 166(48 59 48 )
M
Mx
M M M
M M
− +
⋅ −= =
⋅ − − + −
= =
⋅ − ⋅ −
задавая
27967,68 472,320 0,
166(48 59 48 )
Mx
M
−
> ⇒ >
⋅ −
получим, что 59 < M, M > 59,21.
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теперь объединим неравенства в систему:
0, 59,
0. 59, 59,21.
x M
y M M
> < 
⇒ > < > 
общим решением является М < 59. рассмотрим, какие эле‑
менты могут подходить. из 25 элементов, обладающих меньшей 
молярной массой, чем кобальт, условию задачи соответствуют 
железо (Fe2O3), хром (Cr2O3), скандий (Sc2O3) и алюминий (Al2O3). 
однако не все они подходят, так как восстановление оксида скан‑
дия водородом практически не реализуется, а алюминий не явля‑
ется 3d‑элементом. таким образом, ответом является «хром» или 
«железо».
остается определить массовую долю металла в остатке:
если M = Cr, то
если М = Fe, то
таким образом, задача имеет два решения.
ответ: 6,35 %, если Me = Cr, или 15,95 %, если Ме = Fe.
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60. Один из способов решения задачи следующий:
проведем замены: обозначим молярную массу неизвестного 
металла Ме как М, а его степень окисления в нитрате — как х 
(параметр подбора), тогда химическую формулу исходной соли 
запишем как .
для приготовления 8 %‑ного раствора этой соли массой 100 г 
было взято
 соли.
при электролизе на катоде выделяется металл, так как его 
потенциал положительный, тогда как на аноде выделяется кисло‑
род, а в растворе накапливается азотная кислота:
 (*)
уменьшение массы раствора связано с осаждением металла 
на катоде и выделением газа на аноде. тогда сумма масс металла 
и кислорода дает уменьшение массы раствора, т. е.
очевидно, что такое большое уменьшение массы раствора не 
могло быть вызвано только электролизом 8 г соли, к тому же в тек‑
сте задачи сказано, что в результате электролиза выделилась смесь 
газов. значит, после электролиза соли нитрата металла частично 
разложилась вода по уравнению реакции:
пусть электролизу подверглось 2z моль воды, тогда выде‑
лилось 2z моль водорода и z моль кислорода. составим систему 
уравнений, описывающую условия выделения газов и уменьше‑
ния массы раствора. первое уравнение будет учитывать количе‑
ство выделившихся газов как при электролизе нитрата металла по 
уравнению (*), так и при электролизе воды.
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по уравнению (*) найдем количество кислорода. по уравне‑
нию реакции при электролизе 1 моль нитрата металла выделя‑
ется х/4 моль кислорода, по условию задачи количество вещества 
нитрата металла равно:
тогда по условию задачи количество кислорода равно:
2
8(O ) .
62 4
x
M x
ν = ⋅
+
количество моль выделившихся газов равно:
с другой стороны, выделилось 69,76 л (н. у.) газов, тогда
первое уравнение системы будет выглядеть так:
2 3 3,114.
62
x z
M x
+ =
+
 (**)
теперь составим второе уравнение системы, в котором учтем 
уменьшение массы раствора за счет осаждения металла, выделе‑
ние кислорода при электролизе нитрата, а также разложение воды 
при последующем электролизе.
по уравнению реакции (*) количество металла, выделивше‑
гося на катоде, равно:
тогда его масса равна:
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Масса выделившегося кислорода при электролизе нитрата равна:
2 2 2
8 64(O ) (O ) (O ) 32 .
62 4 62
x xm M
M x M x
= ν ⋅ = ⋅ ⋅ =
+ +
Масса разложившейся воды при электролизе:
тогда второе уравнение выглядит как
2 2(Me) (O ) (H O) 42,57;m m m+ + =
8 64 18 2 42,57.
62 62
xM z
M x M x
⋅ + + ⋅ =
+ +
 (***)
имеем систему:
2 3 3,114,
62
8 64 36 42,57.
62 62
x z
M x
xM z
M x M x
 ⋅+ = +

 ⋅ + + =
 + +
решить такую систему не просто, однако возможно. основная 
сложность такой задачи заключается в том, что в составленной 
системе одно уравнение учитывает количество веществ, а дру‑
гое — их массу. переход от ν к m одного и того же вещества про‑
исходит через молярную массу компонентов, которая выражается 
через неизвестные М и х.
решим систему уравнений.
второе уравнение системы преобразуем к виду
8 64 36 42,57.
62
M x z
M x
+
+ =
+
произведем деление второго уравнения системы на первое:
8 64 36 42,5762 13,6705.2 3,1143
62
M x z
M x
x z
M x
+
+
+ = =
⋅+
+
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умножим числитель и знаменатель на M + 62x:
8 64 36 ( 62 ) 13,6705.
2 3 ( 62 )
M x z M x
x z M x
+ + +
=
⋅+ +
из уравнения следует:
8 64 36 ( 62 ) 13,67052 13,67052 3 ( 62 ).M x z M x x z M x+ + + = ⋅+ ⋅ +
найдем z:
8 36,659 .
5,0115( 62 )
M xz
M x
+
=
+
подставим z в первое уравнение:
2 8 36,6593 3,114.
62 5,0115( 62 )
x M x
M x M x
+
⋅+ =
+ +
данное уравнение легко решить, умножив левую и правую части 
уравнения на (М + 62 ). приходим к простому выражению:
М = 100,5х. (****)
теперь, варьируя х (степень окисления металла в нитрате), 
найдем М:
 – если х = 1, то М = Ar(Me) = 100,5. рутений не подходит, так 
как ему не свойственна такая степень окисления;
 – если х = 2, то Ar(Me) = 201 — это ртуть. ртуть подходит, так 
как ей свойственна такая степень окисления;
 – если n = 3, то Ar(Me) = 301,5. элемента с такой атомной 
массой не существует.
таким образом, электролизу подвергался нитрат ртути (II).
данную задачу можно решить другим способом.
составим систему из четырех уравнений.
первое уравнение характеризует количество выделившихся 
газов, при этом оно учитывает как выделение кислорода при 
электролизе соли, так и выделение кислорода и водорода при 
электролизе воды:
2 2(O ) (H O) 3,114.22,4
V∑
∑ν = = ν + ν =  (1)
второе уравнение описывает математический баланс между 
количеством электронов, протекающих через анод (выделение 
кислорода) и катод (выделение металла и водорода):
 (2)
где х — степень окисления металла.
третье уравнение показывает массу уменьшения раствора за 
счет выделения газов и осаждения на катоде металла:
2 2 2 2100 57,43 (Me) (Me) (O ) (O ) (H ) (H ),M M M− = ⋅ν + ⋅ν + ⋅ν
2 242,57 (Me) 32 (O ) 2 (H ).M= ⋅ν + ν + ν  (3)
наконец, последнее уравнение выражает связь между массой 
неизвестной соли и ее молярной массой и количеством:
( ) ( ) ( )
( )
3 3 3
3
Me(NO ) Me(NO ) Me(NO )
Me(NO ) (Me),
n n n
n
m M
M
= ⋅ν =
= ⋅ν
8 ( 62 ) (Me).M x= + ⋅ν  (4)
имеем систему уравнений:
2 2
2 2
2 2
(O ) (H O) 3,114,
4 (Î ) 2 (Í Î ) (Me),
(Me) 32 (O ) 2 (H ) 42,57,
( 62 ) (Me) 8.
õ
M
M x
ν + ν =
 ν = ν + ⋅ν
 ⋅ν + ν + ν =
 + ⋅ν =
решая относительно М и х эту систему, получим выраже‑
ние (****).
ответ: нитрат ртути — Hg(NO3)2.
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ЗАДАчи Для сАМостоятельной рАботы
1. альдегид массой 11,6 г нагрели с 44,1 г свежеосажденного 
гидроксида меди (II). образовавшийся осадок отделили 
и нагрели до постоянной массы, которая составила 32,8 г. 
определите возможную структурную формулу альдегида. 
о т в е т: с2н5сно. 
2. при взаимодействии 2,03 г смеси щелочного металла и его 
оксида с разбавленной серной кислотой образовался раствор, 
содержащий 2,926 г соли. установите металл и определите его 
массу в исходной смеси. о т в е т: m(Rb) = 0,17 г.
3. при сгорании органического вещества получено 13,44 л угле‑
кислого газа (н. у.) и 10,8 г воды. вещество вступает в реакцию 
со свежеприготовленным гидроксидом меди (II), но не реаги‑
рует с перманганатом калия и бромоводородом. установите 
неизвестное вещество. о т в е т: сн3соон. 
4. к 840 мл водного раствора нитрата серебра (концентрация 
0,5 моль/л) добавили 25 г смеси хлоридов натрия и калия. оса‑
док отфильтровали, а в раствор опустили медную пластинку. 
после окончания реакции масса пластинки изменилась на 
1,52 г. рассчитать массовые доли хлоридов в исходной смеси. 
о т в е т: ω(NaCl) = 70,2 %, ω(KCl) = 29,8 %.
5. к 7 %‑ному раствору сульфата хрома (III) постепенно добавили 
равную массу раствора карбоната натрия. смесь, образовавшу‑
юся после реакции, отфильтровали и получили раствор, содер‑
жащий две соли с одинаковыми анионами и равными массо‑
выми долями. рассчитайте массовую долю карбоната натрия 
в исходном растворе. о т в е т: ω(Na2со3) = 2,72 %.
6. некоторую массу соли состава MgCO3 · xH2O прокалили до 
прекращения выделения газов. последние были пропущены 
через сосуды с концентрированной серной кислотой и извест‑
ковой водой. Масса первого сосуда увеличилась на 1,8 г, а во 
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втором выпало 2,0 г осадка. определите состав исходного кри‑
сталлогидрата и его массу. о т в е т: m(MgCO3 · 5H2O) = 3,48 г.
7. при электролизе водного раствора хлорида никеля на аноде 
выделился хлор объемом 27 л (н. у.), а на катоде — никель 
массой 63 г. считая выход хлора количественным, определите 
выход никеля. о т в е т: η(Ni) = 89 %.
8. смесь алюминия, меди и магния массой 23,0 г подвергли 
действию соляной кислоты. при этом выделилось 14 л газа, 
измеренного при температуре 0 °с и давлении 0,81 · 105 па. 
нерастворившийся остаток переведен в раствор концентриро‑
ванной азотной кислотой. при этом выделилось 8,96 л (н. у.) 
газа. определите массовую долю магния в начальной смеси. 
о т в е т: ω(Mg) =20,9 %.
9. два кубика одинакового размера, один из ко торых изготовлен 
из алюминия, а другой — из маг ния, растворили в соляной 
кислоте. объем водорода, выделившегося в первом случае, 
оказался в 2 раза больше, чем во втором случае. какова плот‑
ность магния, если плотность алюминия 2,7 г/см3? о т в е т: 
ρ(Mg) = 1,8 г/см3.
10. в раствор хлороводорода с массовой долей 15 % поместили 
цинковый шарик массой 20 г. после уменьшения диаметра 
шарика в два раза массовая доля кислоты в полученном рас‑
творе стала равной 10 %. вычислите массу исходного раствора 
соляной кислоты. о т в е т: m(раствора) = 762,7 г.
11. простое вещество массой 4 г, образованное элементом А, 
сожгли в атмосфере кислорода. полу ченное вещество раство‑
рили в 60 г раствора гидроксида натрия (массовая доля 20 %). 
определите эле мент А, если известно, что при растворении 
получи лось 96 г раствора, а массовая доля щелочи умень‑
шилась до 12,5  %. о т в е т: н2.
12. Массовая доля одновалентного металла в крис таллогидрате 
его сульфата составляет 14,3 %. уста новите формулу этого 
кристаллогидрата и обоснуйте решение задачи. о т в е т: 
Na2SO4 · 10H2O.
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13. при растворении в воде 2,0 г смеси гидридов двух щелоч‑
ных металлов выделилось 3,36 л водорода (н. у.). опреде‑
лите, гидриды каких металлов были в смеси, если известно, 
что количества образовавших ся щелочей относятся как 5 : 1. 
о т в е т: LiH и KH.
14. смесь водорода и неона объемом 4,48 л пропустили над нагре‑
тым порошком магнетита. произошло полное восстановление 
магнетита, причем водород прореагировал количественно. 
Масса твердого остатка после реакции на 0,8 г меньше массы 
исходного магнетита. какова объемная доля водорода в его 
смеси c неоном? о т в е т: ϕ(н2) = 25 %.
15. дана смесь двух бинарных соединений — алюминия и кальция 
с одним и тем же элементом. при растворении навески смеси 
в соляной кислоте выделилось 3 л газа, имеющего относитель‑
ную плотность по водороду 11,3. определите качественный 
и количественный состав исходной смеси бинарных веществ. 
о т в е т: ω(Al4C3) = 30 %, ω(CaC2) = 70 %.
16. при прокаливании смеси нитратов натрия и серебра ее масса 
уменьшается в 1,382 раза. при этом выделяется 2,8 л газообраз‑
ных веществ (н. у.). вычислите массовые доли солей в исход‑
ной смеси. о т в е т: ω(AgNO3) = 50 %.
17. газообразный углеводород сожгли в избытке кислорода. при 
этом число молей в системе не из менилось. найдите формулу 
углеводорода. о т в е т: сн4.
18. определите молекулярную формулу алкана, если известно, 
что для сжигания 6 л этого вещества требуется 39 л кислорода. 
о т в е т: с4н10.
19. при сгорании некоторой массы неизвестного углеводорода 
образовалось 7,7 г углекислого газа и 3,6 г воды. определите 
молекулярную формулу углеводорода и его массу. о т в е т: 
m(с7н16) = 2,5 г.
20. смесь метана и этилена со средней молекулярной массой 22 
подверглась неполному гидрированию, после чего ее плот‑
ность по водороду стала равной 11,25. какая часть этилена 
подверглась гидрированию? о т в е т: 50 %.
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21. в алкадиене количество с–н связей в 1,5 раза больше, чем 
с–с связей. напишите формулу неизвестного вещества. 
о т в е т: с7н12.
22. при окислении спирта образовалась смесь спирта, альдегида 
и кислоты в мольном соотношении 1 : 4 : 5 массой 18,84 г. при 
действии на смесь гидросульфита калия выделилось 448 мл 
газа (н. у.). определите все возможные структуры спирта, под‑
вергшегося окислению. о т в е т: пентанол‑1, либо 2‑метилбу‑
танол‑2, либо 2‑метилбутанол‑1, либо 3‑метилбутанол‑1, либо 
2,2‑диметилпропанол.
23. при сплавлении со щелочью калиевой соли предельной одно‑
основной карбоновой кислоты образовалось 11,6 г углеводо‑
рода А, а при электролизе водного раствора такого же количе‑
ства этой соли образовалось 11,4 г углеводорода В. определите 
формулы веществ А и В. о т в е т: с4н10 и с8н18.
24. цинковую пластинку массой 25,9 г опустили в 555 г раствора 
нитрата железа (III) с массовой долей соли 10 %. после неко‑
торого выдерживания пластинки в растворе ее вынули, при 
этом оказалось, что массовая доля нитрата железа (III) стала 
равной массовой доле образовавшейся соли цинка. определите 
массу пластинки (до десятых г), после того как ее вынули из 
раствора. о т в е т: 20 г.
25. оловянную пластинку массой 16,9 г опустили в 435,5 г раст‑
вора бромида железа (III) с массовой долей соли 20 %. после 
некоторого выдерживания пластинки в растворе ее вынули, при 
этом оказалось, что массовая доля нитрата железа (III) стала 
равной массовой доле образовавшейся соли олова. определите 
массу пластинки (до десятых г), после того как ее вынули из 
раствора. о т в е т: 5 г.
26. сульфид металла MeS массой 35,2 г (металл проявляет в своих 
соединениях степень окисления +2 и +3) поместили в замкну‑
тый реактор, содержащий 0,9 моль кислорода, и подожгли. 
после окончания процесса давление газов при неизменной 
температуре уменьшилось в 1,5 раза по сравнению с началь‑
ным. установите формулу твердого оксида. о т в е т: Fe2O3.
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27. порошок массой 12 г, состоящий из смеси алюминия и маг‑
ния, растворили в соляной кислоте. при этом выделилось 
13,888 л (н. у.) водорода. вычислите массовую долю алюминия 
в начальной смеси. о т в е т: ω(Al) = 50 %.
28. смесь сульфида железа (II) и пирита массой 20,8 г подвергли 
обжигу, при этом выделилось 6,72 л газообразного продукта 
(н. у.). определите массу твердого остатка, образовавшегося 
при обжиге. о т в е т: 16 г.
29. при добавлении к 50 г воды смеси натрия и оксида натрия мас‑
сой 2 г получили 5,4 %‑ный раствор гидроксида натрия. опре‑
делите массовую долю натрия в смеси. о т в е т: ω(Na) = 25,2 %.
30. в 100 г 10 %‑ного раствора хлорида меди (II) поместили смесь 
нитрата серебра и нитрата ртути (II) массой 3 г. при этом 
образовалось 2,52 г осадка. вычислите массовую долю хло‑
рида меди (в  %, до целых) в полученном растворе. о т в е т: 
ω(сuCl2) = 8 %.
31. при длительном прокаливании на воздухе смеси меди и нитрата 
меди масса полученной смеси не изменилась. определите мас‑
совую долю меди в исходной смеси. о т в е т: ω(сu) = 69,9 %.
32. смесь гидрида и фосфида щелочного металла массой 5,24 г 
растворили в воде, при этом выделилось 1,12 л (н. у.) смеси 
газов с относительной плотностью по воздуху 0,731. опреде‑
лите формулы исходных компонентов. о т в е т: KH и к3р. 
33. сульфид и сульфит неизвестного металла, обладающего 
в своих соединениях степенью окисления +1, массой 6,2 г 
растворили в растворе бромоводородной кислоты, при этом 
выделилась газовая смесь, в которой массовая доля серы равна 
77,11 %. при растворении газов в воде выделилась сера мас‑
сой 160 мг. определите неизвестный металл и массовую долю 
сульфида в начальной смеси. о т в е т: ω(Cs2S)=72,1 %.
34. при обработке водой 11,6 г смеси фосфида алюминия и суль‑
фида другого элемента III группы с равными массовыми 
долями образовался осадок массой 7,8 г и выделилось 5,43 г 
газовой смеси (н. у.) с плотностью по гелию 8,5. установите, 
какой элемент входит в состав сульфида. о т в е т: бор.
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35. какой объем оксида углерода (IV) и метана (н. у.), в котором 
массовая доля последнего газа равна 15 %, нужно пропустить 
через 120 г 13 %‑ного раствора гидроксида натрия, чтобы мас‑
совые доли кислой соли и средней соли были равны? о т в е т: 
V = 9 л.
36. при нитровании 2,34 г бензола смесью азотной и серной 
кислот получилось 3,96 г продукта. определите качественный 
и количественный состав этого продукта. о т в е т: ω(нитро‑
бензол) = 74,54 %, ω(мета‑динитробензол) = 25,46 %.
37. смесь изомерных спиртов массой 43,2 г нагрели с избытком 
уксусной кислоты в присутствии следов серной кислоты. 
в результате реакции получено 52,02 г смеси сложных эфиров. 
установите строение спиртов, если известно, что выход одного 
из эфиров составил 75 %, второго — 50 %, а масса первого 
спирта больше массы другого в пять раз. о т в е т: пропанол‑1 
и пропанол‑2.
38. при прокаливании 8,24 г смеси нитрата натрия и нитрата трех‑
валентного элемента (в ряду напряжений стоит между магнием 
и медью) образовалось 2,128 л (н. у.) смеси газов. при пропус‑
кании газовой смеси через раствор гидроксида натрия объем 
газов уменьшился до 784 мл. определите массовую долю 
нитрата неизвестного металла в начальной смеси и назовите 
этот нитрат. о т в е т: ω(Fe(NO3)3) = 58,74 %.
39. при прокаливании смеси Fe(NO3)3 c Me(NO3)2 (в ряду напря‑
жений металл стоит между магнием и медью) массой 35 г обра‑
зовалось 11,424 л (н. у.) смеси газов. при пропускании газов 
через раствор гидроксида натрия объем газов уменьшился 
до 784 мл. определите массовую долю нитрата неизвестного 
металла в начальной смеси и назовите этот нитрат. о т в е т: 
Fe(NO3)2.
40. после прокаливания смеси нитрата серебра, нитрата натрия 
и нитрата аммония образовалась газовая смесь (н. у.) с плот‑
ностью по водороду 20,22, а масса твердого остатка ока‑
залась в 2,03 раза меньше массы исходной смеси солей. 
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определите массовые доли веществ в исходной смеси. о т в е т: 
ω(AgNO3) = ω(NaNO3) = 34 %, ω (NH4NO3) = 32 %.
41. имеется смесь метана, этана и пропана массой 20 г. Массовая 
доля водорода в смеси метана и этана равна 24 %, а в смеси 
метана и пропана — 21 %. найдите массовую долю метана 
в смеси. о т в е т: ω(сн4) = 37,5 %.
42. на сжигание смеси метана, ацетилена и пропена с плотностью 
по водороду 12 требуется 1,8 л (н. у.) кислорода, а на полное 
гидрирование такого же количества исходной смеси — рав‑
ный ей объем водорода. определите объемный состав смеси 
после гидрирования. о т в е т: V(сн4) = 0,3 л, V(с2н6) = 0,3 л 
и V(с3н8) = 0,1 л.
43. из оксида двухвалентного металла массой 29,16 г получили 
бромид этого же металла. определите неизвестный бромид, 
если его масса числено равна молярной массе исходного 
оксида. о т в е т: ZnBr2.
44. плотность смеси двух газообразных водородных соединений 
различных элементов формулы э1н2 и э
2н3, в которой массо‑
вая доля соединения э1н2 составляет 56,67 %, при н. у. равна 
2,009 г/л. определите, какие это соединения, если известно, 
что в смеси равных объемов этих веществ массовая доля водо‑
рода как элемента равна 4,464  %. о т в е т: AsH3 и H2S.
45. к смеси, содержащей водород и аммиак, добавили 22,4 л водо‑
рода, при этом средняя молярная масса полученной смеси ока‑
залась в два раза меньше, чем начальной. определите объем 
начальной смеси, если массовая доля н2 в конечной смеси 
составляет 43,33 %. о т в е т: 1,12 л.
46. газовая смесь, полученная после прокаливания смеси нитрата 
аммония, нитрата натрия и нитрата серебра до постоянной 
массы, после охлаждения до 0 °с имела плотность по водороду 
19,9, а масса твердого остатка оказалась в 2,03 раза меньше 
массы исходной смеси солей. определить массовые доли 
веществ в исходной смеси солей. о т в е т: ω(NH4NO3) = 35,2 %, 
ω(NaNO3) = 49,5 % и ω(AgNO3) = 18,9 %.
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47. при термическом разложении гидроксидов меди (II) и железа 
(III) получили смесь оксидов массой 10 г, причем масса 
оксида меди в смеси не больше массы оксида железа, а масса 
железа в этой же смеси меньше массы меди. найти макси‑
мальную массовую долю гидроксида меди в исходной смеси. 
о т в е т: ω(Cu(OH)2) = 47,83 %.
48. в смеси кислорода, озона и паров воды массовая доля водорода 
составляет 5 %. вычислите область допустимых значений 
объемной доли озона в смеси. о т в е т: 0 < φ(о3), % < 27,78.
49. при прокаливании 100 г смеси, содержащей сульфиты маг‑
ния, кальция, стронция и бария, образовалось 40 г смеси 
оксидов. определите массу оксида магния в остатке (ответ 
записать до сотых). о т в е т: 31,25 < m(Mgо), г < 36,47.
50. при взаимодействии 6 г металла с водой выделилось 3,36 л 
(н. у.) водорода. определите этот металл, если он в своих сое‑
динениях двухвалентен. о т в е т: са.
51. неизвестный металл массой 13 г полностью растворили 
в избытке очень разбавленного раствора азотной кислоты 
без выделения газа. при обработке полученного раствора 
избытком щелочи выделилось 1,12 л газа (н. у.) установите, 
какой металл был растворен в растворе азотной кислоты. 
о т в е т: Zn.
52. смесь гидрида и нитрида металла с равными массовыми 
долями растворили в строго необходимом количестве соля‑
ной кислоты. при этом выделилась газовая смесь с относи‑
тельной плотностью по гелию 1,365. определите металл, 
входящий в состав гидрида и нитрида. о т в е т: са.
53. Массовая доля водорода в неизвестном углеводороде равна 
5,88 %. этот углеводород, обладающий слабыми кислотными 
свойствами, способен образовывать с металлом соль, массо‑
вая доля металла в которой составляет 65,98 %. напишите 
структурную формулу соли. о т в е т: н3с−с(с≡сCu)3.
54. элементы а и б образуют соединение, содержащее 64 % (по 
массе) элемента б. при гидролизе этого вещества выделяется 
газ, содержащий элемент б, массовая доля водорода в котором 
равна 5,88 %. определите формулу вещества, содержащего 
элементы а и б, напишите реакцию его гидролиза. о т в е т: 
Al2S3 + 6н2о = 2Al(OH)3 + 3H2S.
55. Шарик железа поместили в 50 г 10 %‑ного раствора бромово‑
дорода. после взаимодействия оказалось, что радиус шарика 
уменьшился на треть относительно начального радиуса, а 
в растворе был обнаружен только бромид железа (II). опре‑
делите массу шарика после опыта. о т в е т: 0,728 г.
56. смесь калия и цезия обработали бромом. полученную смесь 
растворили в воде, при этом выделилось 1,2 л газа (н. у.). 
вычислить массу калия в смеси, если сумма молярных кон‑
центраций калия и бромид‑ионов равнялись сумме молярных 
концентраций цезия и гидроксид‑ионов. о т в е т: m(K) = 3,9 г.
57. в 15 %‑ный раствор нитрата серебра внесли стружки меди, 
после чего массовая доля серебра снизилась до 10 %. затем 
внесли порошок алюминия, при этом массовая доля нитрата 
серебра в конечном растворе снизилась до 5 %. вычислите 
массовые доли солей в полученном растворе. о т в е т: 3,12 % 
нитрата меди, 5,62 % нитрата алюминия, 5 % нитрата серебра.
58. при растворении серебра в 60 %‑ной азотной кислоте мас‑
совая доля кислоты в растворе снизилась до 55 %. к полу‑
ченному раствору добавили равный по массе 2 %‑ный рас‑
твор хлорида натрия. раствор профильтровали. определите 
массовую долю азотной кислоты в фильтрате. о т в е т: 
ω(HNO3) = 28,1 %.
59. известно, что смесь состоит из предельного углеводорода, 
у которого количество атомов углерода равно n, и его гомо‑
лога, в котором количество атомов углерода равно (2n + 1). 
такую смесь массой 19,2 г сожгли, получив 29,12 л (н. у.) 
оксида углерода. определите качественный состав смеси 
и массовые доли компонентов. о т в е т: 8,33 % метана 
и 91,66 % пропана или 62,5 % этана и 37,5 % пентана.
60. неизвестный металл массой 10 г превратили в иодид металла, 
масса которого численно больше молярной массы металла на 
32,48 г. установите формулу неизвестного иодида. о т в е т: 
CaI2 либо CrI3.
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